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Vorwort. 

Durch selbstständige Herausgabe dieser Einleitung wollte ich dieselbe 
besonders solchen zugänglich machen, die sich den Ankauf des gesammten 
„Index der Krystallformen" versagen müssen. Der theoretische Theil bildet 
mit der Schrift „Ueber krystallographische Demonstration" und der „Ueber 
Projection und graphische Krystallberechnung" ein Ganzes, unabhängig von 
den Formenverzeichnissen. Letztere freilich können die Einleitung nicht ent- 
behren. Die auf die neuen Symbole gestützte neue Art der Krystallberech- 
nung ist in sich selbstständig, ebenso die Umwandlungs- und Umrechnungs- 
tabellen, die den Schlüssel geben zum Lesen der älteren Literatur. Auch 
das Uebrige, die Untersuchungen über Transformation, über Buchstaben - 
bezeichnung u. s. w. ist für sich verwendbar. 

Wenn diese Einleitung durch Hinweis auf den folgenden Index ohne 
diesen an manchen Stellen der Form nach nicht correkt erscheint, so wolle 
man dies dem zu Gute halten, dass jede Aenderung bei sachlicher Bedeutungs- 
losigkeit grosse Kosten verursacht haben würde. 

Wien, Oktober 1887. 

Dr. Victor Goldsehmidt. 
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Einleitung. 



Z^veek der Arbeit. 

Haupt- Aufgabe der Krystallographie ist die Ergründung des molekularen 
Aufbaues der festen Körper und die Ermittelung der Intensität und Wir- 
kungsweise der molekularen Kräfte. Eines der Mittel, um der Lösung 
dieser Aufgabe näher zu kommen, ist die Untersuchung der Krystallgestalten 
und zwar auf zweierlei Weise : 

1. Durch Aufsuchung der Beziehungen aller (beobachteten) Formen 
desselben Körpers unter sich. Die Ableitung gewisser Einheiten 
und Gesetzmässigkeiten. 

2. Durch Vergleichung mehrerer und schliesslich aller krystallisirten 
Körper unter einander in Bezug auf die gewonnenen Einheiten 
und Gesetzmässigkeiten. 

Für die ersteren Untersuchungen ist es erforderlich, die beobachteten 
Formen durch geeignete Symbole auszudrücken, die durch Zahlenverhält- 
nisse die Lage jeder Form charakterisiren und diese Symbole zum Zweck 
der Uebersicht in Tabellen zu ordnen, andererseits durch Abbildung 
(Projection) das gleichzeitige Anschauen des Bekannten zu ermöglichen. 

Am vollständigsten wird der Zweck erreicht, wenn man die Vortheile 
beider Arten der Erkenntniss verbindet, d. h. mit Tabellen und Projection 
gleichzeitig vorgeht. Symbole und Projection müssen dann in engster Be- 
ziehung zu einander stehen, so dass man aus beiden, gewissermassen nur in 
verschiedener Schrift, dasselbe herausliest, mit anderen Worten, so, dass die 
Projection der unmittelbare graphische Ausdruck des Symbols, das Symbol 
der Zahlen -Ausdruck des Projectionsbildes ist. 

In den jetzigen Methoden ist dies nur unvollständig erreicht und mussten, 
um den Einklang herzustellen, gewisse Abänderungen an Symbolen und 
Projectionsarten vorgenommen werden. Es wurden die verschiedenen Pro- 
jectionsmethoden betrachtet und dabei gefunden, dass vier derselben zu 
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2 Einleitung. 

krystallographischen Untersuchungen verwendbar sind. Zwei von diesen 
Arten bilden die Flächen als Punkte ab (Polar-Projectionen), zwei als 
Linien (Linear- Projectionen); die Polar- wie die Linear - Projectionen 
können wiederum mit geraden Linien oder mit Kreisbögen arbeiten. Bei 
der Discussion der Verwendbarkeit der verschiedenen Arten ergab sich, 
dass jede für gewisse Fälle Vorzüge vor den andern hat, dass sich also die 
gleichzeitige oder abwechselnde Benutzung aller vier Arten als das Beste 
erweist. Um aber gleichzeitig mit mehreren Projectionsarten operiren zu 
können, war es nöthig, die graphische Ueberführung der einen in die andere 
zu ermöglichen. Zu diesem Zweck wurden die Beziehungen der vier Arten 
unter sich aufgesucht und ergaben sich in der That als höchst einfache und 
elegante. 

Die Symbolisirung der Flächen und Kanten (Zonen) wurde den beiden 
geradlinigen Projectionsarten angeschlossen und zwar nach folgendem Princip. 
Die aufgestellten neuenSymbole bestehen jedesmal aus zwei ganzen oder 
gebrochenen Zahlen p q resp. a b, die, im zugehörigen Einheitsmass als 
Coordinaten aufgetragen, zu dem Projectionspunkt der Fläche resp. Kante 
fuhren, andererseits als Parameter die zwei Schnittpunkte der geraden 
Zonen- resp. Flächenlinie mit den Axen der Projection angeben. So erhalten 
wir vier Arten von Symbolen, je nach der Art der Projection, mit der wir 
arbeiten, nämlich polare Flächen- und Zonen- (Kanten-) Symbole, sowie 
lineare Flächen- und Kanten- (Zonen-) Symbole. Die erste Art ist von 
hervorragender Wichtigkeit und, wenn im Folgenden kurzweg von Sym- 
bolen gesprochen wird, sind die polaren Flächensymbole p q gemeint. 

Es zeigte sich femer, dass bei richtiger Wahl der Projections- Ebene 
die neuen Symbole in engster Beziehung stehen zu den üblichen, besonders 
den Whewell-Grassmann-Miller'schen, dass sie in Bezug auf Einfachheit 
und Uebersichtlichkeit hinter keiner Art derselben zurückstehen, ja sie darin 
übertreffen, und dass sie eben durch ihre Beziehung zur Projection eine Reihe 
von Vortheilen vor allen andern gewähren, die ihre Einführung empfehlens- 
werth machen. 

Aus der Untersuchung der Projectionen (besonders der gnomonischen) 
mit Anschluss an die Symbolisirung ergab sich eine Reihe von graphischen 
Lösungen krystallographischer Aufgaben, die zu einem Entwurf einer 
graphischen Krystallberechnung zusammengefasst wurden. 

Auch die Elemente, die der Krystallberechnung zu Grunde gelegt zu 
werden pflegen, mussten eine Veränderung erfahren. Sie sollen, um sich 
dem aufgestellten System anzuschliessen, zugleich die Einheiten der Symbole 
sowie der Projection sein. So erhalten wir, wie später ausführlich entwickelt 
wird, die Elemente Po ^o (>"o== ^) ^ H- v für die polaren Symbole und die 
zugehörige gnomonische Projection. Zum Zweck der Lösung graphischer 
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Einleitung. ^ 

Aufgaben treten dazu noch drei Hilfswerthe: Xq Yq h, die die Lage des 
Ausgangspunktes (O) der Projection zu dem Krystallinittelpunkt festlegen. 
Alle zusammen sind als Polar- Elemente oder Elemente der Polar- 
Projection bezeichnet worden. Sie bilden zugleich die Unterlage für die 
stereographische Projection. 

Der Linear- Projection und zwar der geradlinigen, sowie derjenigen 
mit Kreislinien als Repräsentanten der Flächen, die ich als cyklographische 
bezeichnen will, liegen andere Elemente zu Grunde, die sich von den üblichen 
krystallographischen Elementen nur dadurch unterscheiden, dass nicht b resp. a 
sondern c=i gesetzt ist. Es wurden fiir sie die Buchstaben gewählt ao bo 
(co= i) a p Y und treten als Ergänzung zum Zweck graphischer Lösungen 
dazu die Hilfswerthe x'q y'o k. Ich habe diese als Linear-Elemente oder 
Elemente der Linear-Projection bezeichnet. 

Mit Hilfe der neuen Symbole imd Einheiten gelingt es leicht, exakte 
Projectionsbilder herzustellen und wurde nun die Anfertigung des idealen 
Projectionsbildes aller beobachteten Formen für die formenreichsten Mineralien 
der verschiedenen Systeme unternommen, und zwar zunächst fiir Pyrit, Blei- 
glanz, Wulfenit, Calcit, Quarz, Eisenglanz, Rothgiltigerz, Zinnober, Bournonit, 
Epidot, sowie fiir die drei Mineralien der Humit- Gruppe unter Eintragung 
der wichtigsten Zonenlinien. 

Aus den Projectionsbildem und den zugehörigen Zahlenreihen der 
Tabellen leuchteten Gesetzmässigkeiten hervor und zwar neben solchen, die 
ihren Ausdruck finden in den Symmetrieverhältnissen, noch weitere, die ge- 
meinsam und unabhängig von dem System allen Krystallen anzugehören 
scheinen. Letztere sind von besonderem Interesse, denn sie können zum 
Schlüssel werden für die Erforschung der genetischen Verhältnisse und für 
die deduktive Entwicklung der Formenreihen. 

Es treten hinzu spezielle Eigenthümlichkeiten in der Vertheilung der 
Formen für die einzelnen Mineralien, die diesen ihren formellen Charakter 
verleihen* und es ist die Möglichkeit gegeben, das aus der Gesammtheit der 
Formen hervortretende Charakteristische in Abstraktionen (Begriffe) zu- 
sammenzufassen, bei den verschiedenen Krystallen zu vergleichen und neben 
die physikalischen Charaktere zu halten. Daraus ergeben sich Analogien, die 
zu Gesetzen führen. 

Die reichste Quelle für die Erforschung der Beziehungen der Formen 
floss aus dem hexagonalen System, einmal wegen des ausserordentlichen 
Formenreichthums einiger hierher gehöriger Mineralien und dann wegen des 
eigenartigen Eingreifens der Symmetriewirkungen. Es musste daher das 
hexagonale System Gegenstand einer besonderen Diskussion sein. 

Durch die neue Symbolisirung wurde eine einheitliche Behandlung der 
hexagonalen Formenreihen von holoedrischem und rhomboedrischem Typus 
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ermöglicht und eine Discussion der Zahlen zeigte die volle Ueberein- 
stimmung dieses Systems mit den übrigen und seine Eigenart nur bedingt 
durch die Eigenart der Symmetrie. Eben diese Discussion der Zahlen führte 
zur Annahme excentrischer Pole und gab damit die Anlehnung zunächst an 
das monokline System. 

Unter Zugrundelegung einer Hypothese war es möglich, Einblicke zu 
thun in die genetische Ent Wickelung der Formenreihen. Das Meiste 
zeigten wiederum die Formen des hexagonalen Systems und soll das Ge- 
fundene an Beispielen aus demselben dargelegt werden unter Zuziehung der 
Bestätigung aus den anderen Systemen. Recht viel Interessantes gewährte 
die Untersuchung der Formen der Humitgruppe (Humit, Klinohumit, Chon- 
drodit) und sollen deshalb auch diese eine spezielle Betrachtung finden. 

Nachdem bei der Abbildung und Discussion der Formenreihen einzelner 
Mineralien sich manches für diese als gemeinsam giltig herausgestellt hatte, 
entstand die Frage, ob die Ausdehnung der Schlüsse auf alle Mineralien 
gestattet sei, oder ob nicht die Vergleichung mit den Beobachtungen an 
anderen als den betrachteten Mineralien eine Widerlegung brächte. Um 
hierin sicher zu gehen oder wenigstens die Kontrole vornehmen zu können, 
entschloss ich mich dazu, alle bekannt gewordenen Formen sämmtlicher 
Mineralien aus der bestehenden Literatur zusammenzutragen und zu einem 
Index zu vereinigen, ein Unternehmen, das nun nach dreijähriger Arbeit 
zum Abschluss gelangt ist. 

Dieser Index soll von den im Vorhergehenden angedeuteten Unter- 
suchungen als Erstes zur Publikation gelangen, während die anderen, die 
mit ihm im engsten Zusammenhang stehen und ebenfalls dem Abschluss nahe 
sind, baldigst folgen werden. 
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Grundform und Primärform. 



Kräfte, Symbole, Projection. 

Grundform und Primärform. In dem Wort Grundform sind bis jetzt zwei 
Begriffe enthalten, die sich nur theilweise decken. Der erste Begriff ist ein 
rein formeller; er umschliesst die Form, welche die Unterlage der Form- 
beschreibung und Symbolisirung bildet. Wir wollen für diesen Begriff 
den Namen Grundform festhalten. Zur Zeit ist es üblich, im Anschluss 
an C. S. Weiss und F. Mohs als Grundform die Pyramide (iii) = P 
zu wählen. Levy nahm das Prisma m (iio) == coR In dem vorliegenden 
Werke wurde als Grundform der Pinakoidalkörper gesetzt, d. h. die 
Form, welche sich zusammensetzt aus den drei Pinakoiden (ooi) (oio) (loo), 
und darauf Symbole und Projection basirt. 

Bei der Discussion der Formenreihen zeig^ es sich, dass die Entwicke- 
lung derselben von ganz bestimmten Flächen ihren Ausgang nimmt. Häufig 
sind es die Pinakoide, häufig auch ist es eine andere Form. Diese Ausgangsform 
der genetischen Ableitung bildet den zweiten Begriff, der in dem Wort 
Grundform enthalten ist. Wir wollen für diesen Begriff ein neues Wort 
wählen und die Form, auf die er sich bezieht. Primär form nennen. So 
ist für den Calcit, wie für das hexagonale System überhaupt, Grundform ein 
Prisma mit der Basis, Primärform dagegen das Spaltungs-Rhomboeder. 

Da die Primärform bei verschiedenen Substanzen gleicher Symmetrie 
sich ändert, ja möglicherweise für dieselbe Substanz als veränderlich gedacht 
werden kann (Wechsel im Habitus), so empfiehlt es sich nicht, die Symbolik 
an sie anzuschliessen, sondern an die Grundform. Das schliesst nicht aus, 
dass eine (gewissermassen locale) Symbolisirung nach den speciellen Ent- 
wickelungsverhältnissen eines Minerals nebenher laufen könne. Eine solche 
soll an einigen Beispielen versucht werden und gehört dahin schon z. B. die 

bei hexagonalen Mineralien im Index beigefügte Reihe E = ^^^ ^~\ 

Um die allgemeinen Beziehungen zwischen Kräften, Symbol und Pro- 
jection abzuleiten, wurde in der Einleitung angenommen, dass, was ja auch 
der häufigste Fall sein dürfte, beide Begriffe, Grundform und Primärform, 
sich decken, d. h. dass die Reihenentwickelung von den Pinakoiden ihren 
Ausgang nehme. Das vereinfacht alle Darlegungen und es kann nachträglich» 
die Trennung beider Begriffe leicht vollzogen werden. Es wäre also hier gleich- 
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6 Grundform und Primärform. 

giltig, ob wir von Grundform oder Primärform redeten. Wir haben letzteres 
Wort verwendet, da wo genetische Beziehungen dargelegt wurden, mit denen 
die Grundform als rein formell nichts zu thun hat. Die Gestalt allerdings, 
die hier ständig herbeigezogen ist, auf der Symbolik und Projection beruhen, 
ist die Grundform, nicht die Primärform. Wo rein formelle Beziehungen 
erörtert werden, tritt auch wohl das Wort Grundform auf. Hauy's forme 
primitive ist Primärform, diejenige von Levy Grundform. 

Wir wollen, um Beziehungen zu gewinnen zwischen Krystallform und 
krystallbauender Kraft, ausgehen von folgendem hypothetischen Satz: 

Jede Fläche ist krystallonomisch möglich, die senkrecht 
steht auf einer Molekular-Attraktions-Richtung, 
ohne an dieser Stelle eine genetische Begründung desselben zu versuchen.*) 
Dem krystallbauenden Molekül legen wir im Allgemeinen drei primäre 
Attraktionskräfte mit ihren in entgegengesetzter Richtung wirkenden Gegen- 
kräften bei, die sich unter beliebigem Winkel schneiden und wollen definiren 
als Primärform diejenige Gestalt, welche entsteht, wenn jede der Primär- 
kräfte für sich flächenbildend wirkt. 

Die Primärform ist demnach ein von drei unabhängigen Flächen und 
deren parallelen Gegenflächen eingeschlossener Körper. 2) Solche Flächen- 
paare nennt man Pinakoide und kann daher die 
Primärform als Pinakoidal-Körper bezeichnen. 
In Miller 'sehen Zeichen hat sie das Symbol (ooi) 
(oio) (loo). Unter Axen pflegt man zu verstehen 
die in den Mittelpunkt des Krystalls transferirten 
Kanten des Pinakoidalkörpers. Wir wollen sie 
wegen ihrer Bedeutung in der Linear -Projection 
Linear -Axen nennen. Sie schliessen die Winkel 
a ß 7 ein. Die Länge der Kanten hängt ab von 
Pig^ ,, der Centraldistanz der Flächen, einer in der Natur 




') Zur Geschichte dieser Hypothese vergleiche: 
Bernhard! Gehlen Journ. 1809. 8. 378. 
Neu mann, Beitr. z. Krystallonomie. 1833. 

Grassmann, Zur physischen Krystallonomie. 1839. Resum^ Seite 169. 
Uhde, Versuch einer Entwickelung der mechanischen Krystallisations - Gesetze. 

Bremen 1833. Seite 310. 
Hirschwald, Ueber die genetischen Axen der orthometrischen Krystallsysteme. 
Inaug. Diss. Berlin 1868. 

. Grund Züge einer mechanischen Theorie der Krystallisations-Gesetze. Min. 

Mitth. 1873. 3. 171. 
') Im hexagonalen System treten Modifikationen auf durch Einführung einer vierten 
Kraftrichtung, doch wollen wir bei der allgemeinen Untersuchung nur den Fall der drei Axen 
im Auge haben, um den Zusammenhang nicht zu stören. Die nöthigen Abänderungen sollen 
dann bei besonderer Betrachtung dieses Systems zusammengefasst werden. 
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sehr wechselnden Grösse, die zwar gewiss nicht vollständig zufallig ist, deren 
Gesetze wir aber nicht kennen. Wir dürfen somit, bis uns solche bekannt 
sind, die Längen der Axen (Kanten) willkürlich wählen und wollen daher 
zu Axenlängen die Parameter -Verhältnisse der zuerst abgeleiteten Formen, 
nämlich der primären Domen (loi) (01 1) resp. der primären Pyramide (iii) 
ao : bo : Co nehmen. Nun ist die Primärform vollständig bestimmt durch die 
Werthe ao bg hg « ß T» deren Gesammtheit wir als Linear- Elemente be- 
zeichnen wollen. 

Polarform. Fällen wir aus dem Mittelpunkt des Krystalls auf die 
Flächen des Pinakoidalkörpers Senkrechte, so geben diese Normalen P Q R, 
die unter sich die Winkel X p, v einschliessen, die Richtungen der krystall- 
bauenden Primärkräfte. Auf diese Richtungen tragen wir die relativen 
Grössen der Primärkräfte po qo Tq als Längen auf. Die Gesammtheit der 
Werthe Po qo Tq X jj. v wollen wir Polar- Elemente nennen. Bei den weiter 
unten anzugebenden Beziehungen zwischen Linear- und Polar -Elementen ist 
durch jede der beiden Arten von Elementen der Krystall vollständig definirt, 
da aus den Elementen nach empirisch bekannten Ableitungsgesetzen die 
Gesammtheit der möglichen Flächen hervorgeht. Ist die oben aufgestellte 
Hypothese richtig, so sind gerade die Polar-Elemente das eigentlich Funda- 
mentale, dem Molekül Eigenthümliche imd für die Formen Ursächliche. 

Es bilden die Normalen P Q R ein körperliches Eck, das wir zum 
ParaUelepiped ergänzen können mit den ebenen 
Winkeln X |j. v und den Kantenlängen 2po 2qo 2Vq. 
Dieses wollen wir das ParaUelepiped der Primsir- 
kräfte oder kurz die Polarform nennen im Gegen- 
satz zur Primärform (Grundform). 

Die Winkel sind gemessen im Quadranten oben 
— vorn — rechts und es liegt po gegenüber X, qo 
gegenüber {jl, Vq gegenüber v. 

Zwischen Grundform und Polarform besteht das Ver- Fig. 2. 

hältniss der Reciprocität oder Polarität. Dieses involvirt folgende Beziehungen : 

1. Jede Kante (Axe) des einen Parallelepipeds steht senkrecht auf 
einer Fläche des anderen. 

2. Die sphärischen Dreiecke der körperlichen Ecken des einen und 
des anderen sind reciprok, d. h. die Winkel des einen ergänzen 
die Seiten des anderen zu 180^. 




Cy 



Eck der V \^^ . y^ \ Eck der 

Grundform. / \ / \ Polarform. 
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F undamentalgleichung. 



Daraus leitet sich ab der Satz: 

sin a : sin ß : sin y = sin k : sin /x : sin v 

3. Es besteht die Beziehung: 



I b^ : C« = 



sin a sin ß sin y 



ein Spezialfall der allgemeinen Relation: 



aa« : bbo : cc^ 



PPo 



sin ß 

qqo 



sin 7 



sin X 
~Po 

sin X 

PPo 



sin ;jL 

qo 



sm fjL sin V 
qqo ' rr^ 



worin die a b c und p q r weiter unten zu definirende Grössen sind. 
Letztere Gleichung umschliesst die wichtigste Verknüpfung der Symbole 
und Elemente sowie der Projectionen , weshalb wir sie als Fundamental- 
gleichung bezeichnen wollen. 

Die Relation i bedarf keines Beweises, wohl aber 2 und 3. 

Ad 2. Beweis. Es sei (Fig. 5) 
M der Krystall-Mittelpunkt, 

AB CD das Eck der Grundform, das 
sphäriche Dreieck abc bildend, 
PQ RM das Eck der Polarform, das 
sphärische Dreieck Imn bildend. 
MF J. EGAH I Ebene PMQ J. EH 
MQ X EHBF „ QMR X EF 

MR X EKCG , ^ RMP X EG 

Nach der Definition eines sphä- 
rischen Winkels ist Winkel b a c 
identisch mit dem Winkel k u i der 
beiden Lothe k u und i u auf Kante 
EF und somit gleich dem Supplement 
von X ; analog an den anderen Kanten. 
Somit ist: cab = iuk = 180 — X 
abc =: kvh= 180 — (x 
bca = hwi = 180 — v 
denn : Mhv = Mhw = 90* 
Miw = Miu = 90** 
Mku = Mkv = 90*» 
Ebenso ist: 
Evh = Ewh = 90** I min = vhw = 180 — a 

Ewi = Eui = 90** I nml = wiu = 180 — ß 

Euk = Evk =90" Inm = ukv = 180 — 7 

Auch aus beistehender Fig. 6, in der 
aus einem Punkt X jt v im Raum innerhalb des 
Eckes a ß 7 der Grundform Lothe auf die 
das Eck einschliessenden Flächen gefallt sind, 

ist klar ersichtlich, dass: 

X = 180 — a 
(A = 180 — b 
V = x8o — c. 




Fiff. 5. 
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Fundamentalgleichung. n 

Ad 3. Eine Fläche kann definirt werden durch ihre Parameter, das 
sind in Fig. 7 die Abschnitte Md == A, McÖ = B, M'S = C auf den Axen 
ABC. Ebenso kann sie definirt werden durch die drei Parallel-Coordinaten 
MS = P, MÖ = Q, Mca = R, des Fusspunktes F der Flächennormale MF 
aus dem Coordinaten- Anfang, bezogen auf die zu A B C polaren Axen P Q R. 
Die Fundamentalgleichung vermittelt die Umwandlung der der einen Definition 
entsprechenden Werthe in die der anderen. 

Fällen wir aus F (Fig. 7) auf die Ebene cl^M5 eine 
Senkrechte = FD, so läuft diese parallel mit 3i^M. Es 
liegen ausserdem FDMSIJ in einer Ebene. Wir ver- 
binden D mit M und zeichnen uns die Figur DFBM 
in ihrer eigenen Ebene heraus (Fig. 7a) Es ist dann: 
^ FDM <x> MFS» 
da DF 11 MSß; FDM = MFS& = 90°. 
Wenn wir nun setzen: 

FD = ha FM = f M3S = B 
so besteht das Verhältniss: 



oder 



f = f : B 

f2 




Fig. 7. 



Analog ist, wenn wir die gleiche Construction nach 
den zwei andere Axen A und C hin ausftkhren: 

f» 

"A 

f2 

c 



h, = 



h, = 4 




A:B :C = 



I 



oder es ist: 

III 
hl hg hj, 
Bezeichnen wir den Inhalt der Fläche MOGcl^l mit tu^ 

M^JÖ „ tüj 

so lässt sich das Volum V des Paralleleplpeds der Figur auf drei Weisen ausdrücken. Es ist: 

V = cüj hl = cüj hg = 0)3 hj 
danach besteht das Verhältniss: 

I I I 



ü), : U)a : 0). = 



hj hj hg 



= A:B:C 



nach Formel i. 

Es ist aber in dem Parallelogramm MmH5: MS« = R, MS = P, / 3flM5 = f* 

Danach berechnet sich der Inhalt: 

fü2 = PR sin [L 
Ebenso ist: w^ = RQ sin X 

ÜI3 = QP sin V 
und es besteht die Beziehung: 

lüi : (üg : («3 = RQ sin X : PR sin pi : QP sin v 
oder, wenn wir durch PQR dividiren: 

sin X sin u sin ^ 

ü>l : («3 : ÜJ3 = — p- : - q— : - j^- 
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^^ Combinadon. Symmetrie. Holoedrie. Centraldistanz. 

lij«^ znsanmeii mit Formel 2 giebt: 



. n r> s*° ^' sin |x sin v 

A : B : C = -p- : -Q - : — j^- 



Die weitere Aenderung in der Schreibweise dieser Fundamentalgleichung bis zur obigen 
Gestalt erfordert noch einige Darlegungen und folgt Seite 14. 

Die Polarform ist aus zwei Gründen interessant: 

1. weil wir in ihr die Theilung und Vereinigung der Kräfte ver- 
folgen können, die zur Entstehung der Flächen führen (genetisch), 

2. weil sie als Grundlage angesehen werden kann für die polare 
Projection (formell), sowie für die Flächensymbole. 

Alles dies ist so eng verknüpft, dass jedes für sich kaum behandelt werden 
kann; wir werden das Eine durch das Andere entwickeln. 

Combinationen. Symmetrie. Holoedrie. Centraldistant. Die Polarform 
ist das Parallelepiped der Primärkräfte. Ihre Axen, d. h. die Parallelen mit 
den Kanten durch den Mittelpunkt, haben die Richtungen der Primärkräfte 
im Molekül und es ist deren gegenseitige Neigung gleich >. jjlv; die Länge 
der Axen stellt die Intensität dieser Kräfte, der Krafteinheiten dar. Wir 
haben sie mit po qo Tq bezeichnet. Jedes Molekül verfügt nur einmal über 
die Kräfte po qo Tq. Denken wir uns aber die Primärkräfte nach jeder Axe 
hin in eine gleiche Anzahl gleicher Theile getheilt, so verhalten sich deren 
Intensitäten ebenfalls wie Po : qo • ^o. Da es uns jedoch hier nur auf die 
relative Grösse der wirkenden Krafttheile ankommt, da nur sie, nicht die 
absolute Grösse die Richtung der Resultante, der Flächennormale, bestimmt, 
so können wir auch diese kleineren Theile als Einheiten betrachten und eine 
Fläche bezeichnen nach der Zahl der Krafteinheiten, die in der Richtung jeder 
der Primärkräfte zur Erzeugung der flächenbildenden Kraft mitwirkt. 

Zur Bildung einer Flächennormale wird im Allgemeinen nur ein Theil 
der durch die besprochene Theilung erzeugten Einzelkräfte verwendet, ein 
Theil bleibt in jeder Primärrichtung übrig. Diese Reste können theil weise 
oder im Ganzen zu weiteren Resultanten sich vereinigen, die mit den ersten 
gleichzeitig Flächen erzeugen. So entstehen die Combinationen. Durch 
die verschiedene Art der Theilung und Vereinigung ist die grösste Manich- 
faltigkeit in der Bildung von Combinationen möglich. 

Beschränkt wird die Freiheit der Vereinigung durch das Gesetz der 
Symmetrie (Holoedrie), das erfordert, dass überall da, wo an dem- 
selben Krystallelement (Molekül) gleiche Verhältnisse in Bezug auf Richtung 
und Grösse der Kräfte vorliegen, dieselbe Wirkung (Theilung und Ver- 
einigung) gleichzeitig stattfinde, d. h. dass jede Fläche (Einzelfläche) alle 
gemäss den Elementen ihres Krystalls zu ihr symmetrischen gleichzeitig 
hervorruft (Gesammtform). 

Beispiel. Wir nehmen einen Krystall rhombischer Symmetrie, bei dem sich also 
Alles, was in einem Octanten vorgeht, symmetrisch in den sieben anderen wiederholt. Wir 
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Polare Flächensymbole. 1 1 

können uns dann darauf beschränken, den Vorgang in einem Octanten zu betrachten , wenn 
wir berücksichtigen, dass eben durch die Symmetrie jede Primärkraft nach vier Seiten hin 
zugleich und gleichmässig in Anspruch genommen wird, also dem einen Octanten nur ein 
Viertel derselben zuföUt- Dieses Viertel möge in unserem Beispiel nach jeder Axenrichtung 
in vier Theile zerfallen , die wir jetzt p^ q,, ro nennen wollen. Jeder dieser Theile ist also 
•^ der gesammten Primärkraft des Moleküls in seiner Richtung. Wir haben danach zur Ver- 
wendung 4pe 4qo 4ro. Nun möge die Vereinigung in folgender Weise stattfinden: Es treten 
zunächst zusammen ipo iqo ir,, zu den Resultanten p^ q^ ro = (iii) = i; von dem Rest 

vereinigen sich 3Po mit 2qo zur Resultanten (320) = — co und die übrig bleibenden iq,, und 

2 

3ro mögen jede für sich flächenbildend wirken, so dass erstere Kraft die Form (010) = 000, 

die letztere (003) = (001) = o erzeugt. So erhalten wir die Combination: 

(lll) (320) (010) (001) = P, ccP— , osPco , oP = I —00 Ooo O 

2 2 

Durch die Richtung der Normalen ist, wie schon aus dem Beispiele zu 
ersehen, die Intensität der Kraftwirkung in deren Richtung noch nicht fixirt. 
Diese Intensität aber ist wohl (neben der Wachsthumsgeschichte) das wesent- 
lichste Moment für die Centraldistanz und dadurch die Ausdehnung 
der Fläche. So dürfte in dem gegebenen Beispiel (wenn die qo und ro 
annähernd gleiche Grösse haben) die Basis, der mehr Kraftantheile zufallen, 
sich stärker ausbreiten, als das Brachypinakoid. 

Polare Flächensymbole. Zum Zweck der Symbolisirung können die 
Flächen durch ihre Normalen aus dem Krystallmittelpunkt vertreten werden, 
wenn es uns nicht darauf ankommt, die Centraldistanz der Flächen im Symbol 
auszudrücken. Eine solche Normale hat die Richtung der die Fläche ver- 
ursachenden Kraft, die wir, wie oben ausgeführt, ausdrücken können durch 
die Anzahl p q r der primären Einzelkräfte po qo rg, die zur Bildung einer 
Resultanten in der Richtung dieser Flächennormalen zusammentreten. 

Sollte es einmal wünschenswerth erscheinen, auch die Centraldistanz der Flächen im 
Symbol zum Ausdruck zu bringen, so könnte dies dadurch geschehen, dass man die Werthe 
p q r mit einem gemeinsamen Faktor multiplicirte , welcher der Intensität der Kraft in der 
Richtung der Flächennormale entspräche. Centraldistanz und Kraftintensität müssten durch 
ein Gesetz verknüpft sein. Um dies Gesetz zu finden, könnte man ein solches zunächst hypo- 
thetisch einführen und nach ihm Symbole schreiben, in denen sich die Beobachtungen über 
Centraldistanz übersichtlich niederlegen Hessen. Die so gewonnenen Zeichen könnten dann 
in ihrer Gesammtheit discutirt werden und das vorläufig eingeführte Gesetz bestätigen, oder 
durch ein anderes ersetzen. Als nächstliegendes Gesetz bietet sich das folgende: 

„Die Centraldistanz einer Fläche ist bei allseitig gleichen Wachsthumsverhält- 
nissen umgekehrt proportional der die Fläche erzeugenden Kraft." 

In Buchstaben: D^ : Dg = — : — 

kl kg 

So käme der in unserem obigen Beispiel auftretenden Basis (003) ein Drittel der Central- 
distanz zu, wie einer unter sonst gleichen Umständen auftretenden Basis (001). 

Dies Gesetz hat deshalb viel Wahrscheinlichkeit für sich, weil, wenn es richtig wäre, 
die Primärkräfte po q,, r,, allein wirkend eine Grundform mit den Kantenlängen a^ b^ Cq er- 
zeugen würden, wie sie die Fundamentalgleichung als Abschnitte der Form po qo t^ =?= (m) 
= I auf den Linear- Axen giebt, und wie wir sie aus praktischen Gründen zum Zweck der 
Formbeschreibung und Projection der Grundform bereits willkürlich beigelegt haben. Wäre 
das aufgestellte Gesetz richtig, so würde die genannte Wahl aufhören, willkürlich zu sein. 
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1 2 Polar - Projection. 

Bestimmen wir also eine Fläche durch die drei Zahlen p q r, die an- 
geben, wie viele von den Krafteinheiten po der P Richtung q« der Q Rich- 
tung, ro der R Richtung zur Bildung einer Resultante in der Richtung der 
Flächennormale zusammentreten, so erhalten wir zunächst ein dreizahliges 
polares Flächensymbol. Da es aber bei den Symbolzahlen, wie bei den 
Krafteinheiten, nur auf relative Grössen ankommt, so können wir stets r=i, 
ro == 1 setzen und brauchen diese i nicht anzuschreiben. Dadurch vereinfacht 
sich das dreizahlige polare Flächensymbol zu einem zweizahligen : 

pq (>) = pq- 
(Von diesen zwei Zahlen schreiben wir zu weiterer Vereinfachung in 
der Regel nur eine, wenn beide einander gleich sind, also p anstatt pp.) 
Die Symbole pq sind, wie wir sogleich sehen werden, die Coordinaten der 
Flächenpunkte in polarer Projection und gewähren somit das, was wir auf 
der ersten Seite als erstrebenswerth bezeichnet haben, dass das Symbol der 
Zahlenausdruck des Projectionsbildes, die Projection der unmittelbare gra- 
phische Ausdruck des Symbols sei. Wir erhalten aus ihm wieder das drei- 
zahlige Symbol, das die Kraf tantheile darstellt und für manche* Operationen 
nützlich ist, indem wir als dritten Werth i hinzufügen. Wenn im Folgenden 
die Rede ist von dreizahligem Symbol im Gegensatz zum zweizahligen, so 
ist dies gemeint. Da p q oft Brüche sind, so können wir durch Multiplication 
mit dem gemeinsamen Nenner bewirken, dass das dreizahlige Symbol aus 
lauter ganzen Zahlen besteht. Die so gebildeten Symbole treffen dann im 
Allgemeinen überein mit den Whewell-Grassmann-Miller*schen Sym- 
bolen und weichen von ihnen wesentlich nur im hexagonalen System ab. 

Polar-Projection. Für jeden Krystall müssen gegeben sein die Richtungen 
der Primärkräfte (durch die Winkel X tx v) und ihre Intensitäten durch das 
Langenverhältniss po : q^ : Tq. Aus diesen Grössen construiren wir die 
Polarform. 

Das Zeichen einer Fläche pq sagt aus, 
dass zu der die Fläche bildenden Resultante, 
der Flächen-Normale, sich vereinigen die Com- 
ponenten: 

PPo qqo und i.r, 
in der Richtung der Axen der Polarform. 

Po qo ^0 sind die Masseinheiten in den Rich- 
tungen der Axen PQ R (Fig. 8): 

OS = p, OT = q^ MO = Fo 
Wir werden diese Einheiten nun nicht mehr 
Fig. 8. besonders erwähnen, sondern uns bewusst bleiben, 

dass in jeder der Axenrichtungen mit anderem Mass gemessen wird; dass 
also p sagt, es seien in der P Richtung p von den Einheiten aufzutragen, 
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die dieser Richtung eigenthümlich sind u. s. w. Die verschiedenen Krystalle 
unterscheiden sich dadurch, dass die Kraftrichtungen verschieden sind, ebenso 
die Einheiten, mit denen gemessen wird. 

Sollen Kräfte im Raum vereinigt werden, so trägt man sie nach dem 
Mass ihrer Intensität mit den ihnen eigenthümlichen Richtungen aneinander. 
Die Resultante ist die Verbindungslinie des Endpunktes dieses Systems mit 
dem Ausgangspunkt. 

Das Zeichen pq sagt also, dass im Raum • 

p Einheiten der P Richtung, 
q Einheiten der Q Richtung, 
I Einheit der R Richtung 
zu einer Resultanten zusammengelegt werden sollen. Es ist also in unseren 
Zeichen die Componente der R Richtung = i genommen. Diese i führt 
uns aus dem Mittelpunkt der Polarform auf deren obere Fläche in den 
Punkt O. (Fig. 8.) Nun sind OS und OT die Einheiten der P und Q Rich- 
tung. In diesen Richtungen also und mit diesen Einheiten sind die Werthe 
p und q in der oberen Fläche der Polarform aufzutragen. Der Endpunkt 
dieses Systems von drei Kraftcomponenten muss stets in dieser oberen Fläche 
liegen. Die Verbindungslinie des Punktes F mit dem Mittelpunkt M der 
Polarform ist die Resultante, die Flächennormale. Der Ort des Punktes F 
in der Ebene ist typisch für die Normale und somit für die Fläche, zu der 
diese gehört. Alle die Punkte, F, die eine Abbildung (Projection) der 
Flächen sind und die wir daher Flächenpunkte nennen wollen, liegen in 
einer Ebene, der oberen (horizontalen) Fläche der Polarform. Somit ist 
für unsere Symbole, in denen der dritte Index der Einheit gleich 
gesetzt ist, die diesem Einheitsindex zugeordnete (obere) Fläche 
der Polarform unsere naturgemässe Projections-Ebene. 

Zur Projections-Ebene könnten wir ebenso gut eine andere Fläche der Polarform 
wählen, dann müssten wir nicht r, sondern p oder q = i setzen. Wir erhielten dann Symbole 
von der Form pr resp. qr und, da wir zum Zweck der Zeichnung die Projections-Ebene am 
besten horizontal legen, müssten wir das ganze System drehen. Das führt auf das Erste 
zurück und bedeutet nichts weiter, als eine veränderte Aufstellung des Krystalls. 

Zum Aufbau einer Fläche resp. zur Zusammensetzung von deren Nor- 
male können Antheile von i, 2 oder 3 der Primärkräfte mitwirken. Dadurch 
zerfallen die Flächen in drei natürliche Gruppen, die bereits Grassmann in 
seiner vortrefflichen Schrift (Zur physischen Krystallonomie und geome- 
trischen Combinationslehre. Stettin 1829, vgl. Seite 11 und 129) scheidet 
und im Anschluss an seine phoronomische Combinationslehre als elemen- 
tare, binäre, ternäre Flächen bezeichnet. Wir wollen diese Namen un- 
verändert annehmen, nur an Stelle von elementar primär setzen. Es 
entsprechen die Primärformen den Pinakoiden, die Binärformen den Prismen 
und Domen, die Ternärformen den Pyramiden. 
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14 Rationalität der Krafttheilung. 

Also: 



Primärfonnen: 


Basis 


o 






Längsfläche 


O CO 






Querfläche 


o;> O 




Binärfonnen: 


Prismen 


P ~> 


CO q 




Domen 


P o, 


o q 


TernärformeD : 


Pyramiden 


p q 





Jede dieser Gruppen hat ihren besonderen Charakter und spielt ihre 
besondere Rolle in der Entwickelung der Formenreihen der Krystalle. Im 
tetragonalen und hexagonalen System haben wir sogenannte Pyramiden und 
Rhomboeder von binärem (domatischem) Charakter po und solche von ter- 
närem (pyramidalem) Charakter p. 

Rationalität der Krafttheilung. Aus dem Zeichen pq ergeben sich, wie 
oben Seite 9 u. lo nachgewiesen, die Axen- Abschnitte ABC der Fläche 
nach dem Satz: 

sin a sin ß sin 7 sin X sin \x sin v 

Davon bedeuten PQR die Intensitäten der Kraftantheile. Drücken wir sie 
in den Einheiten po qo Tq aus, so ist : 

P : Q : R =1 pp^ : qq^ : rr^ 

Die Axen- Abschnitte ABC beziehen wir auf die Axen der Grundform 
ao bß Cq, betrachten diese als Einheiten (lineare Elemente) und setzen 

A : B : C = aa^ : bbe : CCo 

wobei nach dem Satz von der Rationalität der Indices a b c rationale Zahlen 

sind. Setzen wir diese Werthe in obige Gleichung, so nimmt sie die 

Form an, in der wir sie bereits oben (Seite 8) angeschrieben haben: 

sin a sin 3 sin 7 sin X sin ti sin v ._ , , , . 1. x 

PP« : qqo : rr, = ^^ : -^ : -^ = ^^ : -^ : -^;^ (Fundamentalgleichung). 

Nun gilt noch fiir die Constanten jedes Krystalls die Gleichung: 

sin a sin ß sin y sin X sin fx sin v 



.P. = «l. = r. = ^^. ^ 



daher: 



' p : q : r (resp. p:q:i)=l:l:-l.=:l:i-:± (Weiss) = h : k : 1 (Miller). 

a D c m n o 

Eine Consequenz lässt sich aus letzterer Formel ziehen. Erfahrungs- 
gemäss sind abc hkl rationale Grössen (Gesetz von der Rationalität der 
Indices), also auch pqr, d. h. die Kraftantheile in jeder Richtung treten in 
rationaler Anzahl auf oder, was dasselbe ist: die Primärkräfte zerfallen 
stets in eine ganze Anzahl gleicher Theile, Dies ist der genetische 
Ausdruck des Satzes von der Rationalität der Indices, wir können es be- 
zeichnen als Gesetz von der Rationalität der Krafttheilung. Das 
Analogon finden wir beispielsweise in der Akustik beim Zerfallen schwingender 
Saiten oder Luftsäulen in eine ganze Anzahl gleicher schwingender Einzel- 
theile. Ebenso entsprechen den Combinationen die Töne mit ihren Ober- 



Digitized by 



Google 



Polar -Elemente. 



15 




tönen und sind die in beiden Fällen auftretenden Zahlenverhältnisse durchaus 
analog, wie wir bei der Discussion der Zahlen sehen werden. i) 

In der letzten Formel liegt ferner das Prinzip der Umwandlung in die 
Weiss*schen und Mi Her 'sehen Symbole. Es sind die neuen Symbole im 
Wesen nicht sehr von den Miller 'sehen verschieden, nur ist der dritte Index 
stets = I gesetzt und weggelassen, ein Unterschied, der jedoch bei den mit 
ihnen auszuführenden Operationen wesentlich einschneidend ist. Nur im hexa- 
gonalen System weichen die Symbole von den Miller 'sehen ab und 
schliessen sieh näher denen von Bravais an. Sie bedürfen einer beson- 
deren Besprechung, die später (Seite 29) folgt. 

Polar- Elemente. Nach dem Gesagten bestimmt sieh die Lage des 
Projectionspimktes einer Fläche pq einfach dadurch, dass man, ausgehend 
von dem Projections-Mittelpunkt O, die Grössen pq in den ihnen zukommen- 
den Einheiten po qo in den Richtungen O P, O Q als Coordinaten 1^ ^ 

aufträgt, also p mal die Einheit po in der Richtung OP, daran 
q mal die Einheit qo in der Richtung O Q. (Fig. 9.) 

Wir legen im Bild die Richtung O Q von links nach rechts 
parallel dem Papierrand, OP sehliesst sieh daran unter dem 
Winkel v. (v ist der Winkel, den die Axen P und Q in der Fig. 9. 
Projeetions-Ebene einschliessen.) 

Für viele Untersuchungen reicht die Charakterisirung der Projeetion 
durch Po qo '^ aus. Für Untersuchungen über den Zonenverband können 
sogar alle diese Elemente willkürlieh in das Bild getragen werden. Zur 
graphischen Berechnung von Winkeln im Raum, zum Aufsuchen der Bezie- 
hungen zu den anderen Arten der Projeetion und anderen Aufgaben reichen 
jedoch diese Daten nicht aus. Dazu fehlt noch und genügt i. die Angabe 
der Lage des Scheitelpunktes C (senkrecht über dem Krystallmittelpunkt) 
gegen den Coordinaten -Anfang O, 2. der verticale Abstand h des Scheitel- 
punktes C vom Krystallmittelpunkt M. 

Die Lage von O gegenüber C können wir 
auf zwei Arten fixiren, entweder durch die recht- 
winkligen Coordinaten yo Xo oder durch die 
Polareoordinaten d 5. (Fig. 10.) 

Xo yo sind zur Construetion bequem, d zu 
manchen Rechnungen willkommen. Es wurden 
daher im Index alle vier Werthe Xq y© d unter 
den Elementen aufgeführt. Die Masseinheit 
ist wie überall To = i. 

Der verticale Abstand der Projeetions-Ebene pig. la 

^) Auf eine solche Analogie weist bereits Grassmann hin (Zur physischen Krystallonomie 
1829 Seite 49 und 179). 
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l6 Linear -Projection. 

vom Krystallmittelpunkt (CM) ist in dies Projectionsbild eingetragen als 
Radius eines um C beschriebenen Kreises, den wir als Grundkreis be- 
zeichnen wollen. Er spielt eine grosse Rolle bei den Constructionen zur 
graphischen Krystallberechnung und ist unter Anderem auch der Grundkreis 
der stereographischen Projection. 

Ziehen wir CD J_ CO, so ist OD = ro = i. (Fig. lo.) 
Die Gesammtheit der Elemente der Polarprojection, der polaren 
Elemente, besteht danach aus folgenden Werthen: 

Po qo (rp = ^ /* »^ 5c^ Yo h d <J 
von denen je fünf unter sich unabhängige zur Ableitung der anderen aus- 
reichen. Im Index finden sich alle diese Werthe für jedes einzelne Mineral 
ausgerechnet. 

Linear-Projection. Unter Linear- Projection verstehen wir eine solche 
Art der Abbildung, in der sich die Flächen eines Kry Stalls als gerade oder 
krumme Linien in einer Ebene darstellen. Von diesen haben (wie wir an 
anderer Stelle ausführen werden) nur zwei für die Krystallographie Bedeutung, 
eine, welche die Flächen als Gerade darstellt, die wir kurz Linearprojection 
nennen wollen und eine zweite, in der die Flächen als Kreise abgebildet 
erscheinen. Quenstedt erwähnt letztere (Grundriss der Krystallographie, 
1873, 141) unter dem Namen Kugelprojection. Sie verhält sich zu der 
geradlinigen Linearprojection wie die stereographische zur gnomonischen. 
Da der Name Kugelprojection leicht zu Verwechselungen mit der stereogra- 
phischen führen kann, wollen wir sie als cyklographische Projection 
bezeichnen. 

Die erstere der beiden genannten Projectionsarten (die Linearprojection) stimmt im 
Allgemeinen mit der Quenstedt 'sehen Projection Oberein; um aber consequent die Bezie- 
hungen der Projectionen unter sich durchführen zu können, ist ein Abweichen von der 
Quenstedt 'sehen Behandlung nöthig. Quenstedt verschob jede Fläche so, dass sie durch 
einen Punkt in der Entfernung i über dem Mittelpunkt der Projections-Ebene durchging und 
suchte die Trace der Fläche mit der Projections-Ebene. Wir legen dagegen alle Flächen durch 
den Mittelpunkt des Krystalls und nehmen die Trace mit einer in der verticalen Entfernung k 
über dem Krystallmittelpunkt Hegenden Ebene (über k vgl. S. 18 — 20), Zum Zweck der cyklo- 
graphischen Projection rücken wir ebenso alle Flächen des Krystalls in den Mittelpunkt, um 
den eine Kugel vom Radius k gezogen ist. Die Tracen der Flächen auf der Oberfläche der 
Kugel sind grösste Kreise, die nach Analogie der stereographischen Projection auf eine Ebene 
durch den Krystallmittelpunkt projicirt werden. 

Wahl der Projections-Ebene für die Linear-Projection. Als Projections- 
Ebene ist am besten eine Fläche der Primärform zu wählen, also eines der 
Pinakoide und zwar zum Zweck einfacher Beziehung zu der Polarprojection 
und den polaren Flächensymbolen das obere Pinakoid, die Basis. Die Pro- 
jections-Ebene der Linear- und die der Polar-Projection fallen im Allgemeinen 
nicht zusammen, vielmehr nur dann, wenn die lineare Projections-Ebene 
senkrecht steht auf den Flächen der Prismenzone. Dies ist der Fall im 
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regulären, tetragonalen, hexagonalen, rhombischen System. Im monoklinen 
System nicht, ausser, wenn wir, was sich für manche Untersuchungen wohl 
empfiehlt, die Projection auf die Symmetrie - Ebene ausführen. 

Lineare Fiächensymbole. Wie wir die polaren Flächensymbole der gno- 
monischen Projection entnommen haben, so können wir aus der (geradlinigen) 
Linear -Projection ebenfalls Symbole für die Flächen und ebenso für die 
Kanten (Zonen-Axen) gewinnen. 

Die (geradlinige) Linear -Projection der Fläche ist eine gerade Linie. 
Sie kann definlrt werden durch die Gleichung zweier auf ihr liegender 
Zonenpunkte [a b] [a^ bj und lautet dann : 

X — a a — a, 
7^-b ~" b^ 

oder sie kann definirt werden durch ihre Abschnitte auf den zwei Coordi- 
naten- Axen AB. Letztere Definition w^oUen wir zu einer Symbolisirung der 
Flächen verwenden. 

Eine Fläche schneide auf den drei Axen die Längen aa^, bbg, cCq ab, 
so lautet die Fundamentalgleichung: 

, , sin fx sin 3 sin y 

aa^ : bbo : CC^ = : 5- : '- 

PPo qqo rr^ 

Dabei sind ao bß (c^) a ß y die linearen Elemente, wovon wir c^ = i setzen. 

a«, bo Co sind die Abschnitte der Form i =(iii) auf den drei Linear-Axen (die parallel 
den Kanten des Pinakoidalkörpers [o, coo, 000] verlaufen), welch letztere sich unter den 
Winkeln et ß 7 schneiden. 

Mit a b c wollen wir die Coefficienten von aQ bg Cq bezeichnen. Sie sind 
rationale Zahlen und es entspricht aao : bbß : ccq dem, was man das Parameter- 
Verhältniss der Fläche nennt und das die Grundlage der Weis s'schen und 
Naumann *schen Symbolisirung bildet. 

Wir setzen c = i ; ao bß (c^) a ß 7 sind constant für denselben Krystall 
und es genügt daher zur Bestimmung der Einzelform des durch seine Elemente 
definirten Krystalls die Angabe von a und b. 

Aus der Fundamentalgleichung geht hervor, da 

. sin a sin ß sin y 
cce= i; rro = i; a^; b^; -— — ; — — ; ——^ 

Po Mo *o 

für denselben Krystall constante Grössen sind, dass, abgesehen von den Ein- 
heiten, in denen auf jeder einzelnen Axe gemessen werden muss, a b die 
reciproken Werthe von p q sind. 

Beispiel: Wenn p q = 2 3, so ist a b = 1 1 

Zur Unterscheidung von den p)olaren Flächen- und den linearen Zonen- 
Symbolen, die wir in [ ] einschliessen , wollen wir die linearen Flächen- 
Symbole in runde Klammern ( ) setzen. Um auch die Zonenlinien aus ihren 
Parametern in polarer Projection zu symbolisiren, können wir die analog ge- 
bildeten zweizahligen Symbole in geschweifte Klammern | | einschliessen. 

Göldscbmidt, Index. 2 
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Linear -Elemente. 



Wir haben dann im Ganzen vier Arten von Symbolen, die sich in 
ihrem äusseren Ansehen folgendermassen unterscheiden: 

1. pq = polare Flächensymbole, 

2. {pq} = polare Zonensymbole, 

3. (ab) = lineare Flächensymbole, 

4. [ab] = lineare Zonensymbole. 

I und 2 beziehen sich auf Polarelemente und Polarprojection, 3 und 4 auf Linear- 
Elemente und Linearprojection; die Zahlen von i und 4 bedeuten Parameter, 
die von 2 und 3 Coordinaten. (Ueber Zonensymbole vgl. die Tabelle S. 24.) 
Eine Schwierigkeit in der linearen Symbolisirung entsteht für die 
Prismen -Flächen. Für sie sind a und b = o und nur ihr Verhältniss 
bezeichnet die Richtung der durch den Coordinaten -Anfang gehenden Pro- 
jectionslinie. Wir wollen zur Bezeichnung das Symbol nehmen, so wie es 
sich aus dem polaren Symbol direkt ableitet: 

Also aus — CO s= pco qoo ergiebt sich ab = 1 1 

<1 Ap q' 



z. B. pq = — <» = 300 aco 



ab: 



pq: 




•Hl?) 
">- (??)-(?-) 

Die Projection findet sich für /— —1, indem man mit der 
Trace (- -) eine Parallele durch den Coordinaten -Anfang 
zieht. 

Beispiel: x = 00— (polar) = I ) (linear) (Fig. 11). 

Linear- Elemente. Die Elemente der Linear-Projection sind genau analog 
denen der Polar -Projection. Sie leiten sich aus der Grundform her, wie die 
Polar-Elemente aus der Polarform. Wir haben die drei Axen, die sich unter 
den Winkeln a ß^ schneiden mit den Parameter -Einheiten a^ b^ und Co = i- 
Von diesen treten im Projectionsbild auf ao bo 7. 

Mit ihrer Hilfe können wir die Kantenpunkte 
(Zonenpunkte) [a b] aus ihren Coordinaten a b mit 
den respectiven Einheiten ao bo auftragen, ebenso 

die Flächenlinien von (ab) = — ^ durch Verbinden 

der Punkte aao und bbo- (Fig. 12.) 

Analog der Polar- Projection ist noch einzu- 
tragen der Scheitelpunkt C aus seinen rechtwink- 
ligen Parallelcoordinaten x'o y oder seinen Polar- 
Coordinaten d' ö' und es ist mit der Verticalhöhe 
k der Projections-Ebene über dem Krystallmittel- 
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punkt als Radius um C ein Kreis zu beschreiben, der der Grundkreis der 
cy klographischen Projection ist. 

Danach haben wir im Ganzen für die Linear -Projection folgende 
Elemente, die sich im Index berechnet finden: 

a, b, (c,= i) ctßr x',y',k d'8' 
von denen je fünf unabhängige zur Festlegung der Grundform resp. der 
Projection ausreichen. 

Von den zwischen den Linear- und Polar -Elementen bestehenden Be- 
ziehungen mögen hier nur zwei besonders hervorgehoben werden: 

I. Die Radien der Grundkreise gleich den vertikalen Entfernungen der 
Projections-Ebenen vom Krystall-Mittelpunkt, bezogen auf die relativen Ein- 
heiten (ro Co), sind in polarer und linearer Projection gleich. 

Beweis: Sei der polare Radius = hro, der lineare = kco, so be- 
hauptet der Satz, es sei h = k. 

Ist das Parallelepiped (Fig. 13) die Grund- 
form (o . oco . coo), so ist die Basis L die Ebene 
der Linear-Projection. Wir legen hinein die Ebene 
der Polar-Projection P senkrecht zu den aufrechten 
Kanten der Grundform, ziehen MCC parallel 
diesen Kanten, ausserdem M O S JL L. Es liegen 
OS in der Ebene L, OC in der Ebene P. 

Nun ist: ^'^s- 13- Fig- H- 

S der Scheitelpunkt der linearen Projection, 

O der Coordinaten-Anfang „ „ „ 

C der Scheitelpunkt der polaren Projection 

O der Coordinaten-Anfang „ „ „ 

denn es ist MC JL P, MS _L L, und daher: 

C der Austrittspunkt der Normale aus M auf der polaren Projections-Ebene P 
ö „ ,, ,, „ „ „ „ „ linearen „ JL. 

Da ausserdem MO' den prismatischen Kanten der Grundform parallel läuft 
und L die Ebene der Linear-Projection ist, so ist der Punkt O die lineare Pro- 
jection der prismatischen Zonen -Axe [o]. Da ferner MO senkrecht steht 
auf der Fläche L, der Basis der Grundform = (001), während die Fläche P 
die polare Projections-Ebene ist, so ist O der gnomonische Projectionspunkt 
der Fläche L. 

MCO'SO liegen in einer Ebene auf den Seiten des Dreiecks MO'S. 
Zeichnen wir dieses Dreieck (Fig. 14) heraus, so ist: 

AMCO CO MSO', da /IMCO = MSO« == 90'' 

daher: MC : MO = MS : MO' 

2* 
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Benennung der 2U)nen. 



Es ist aber: 



also: 



MO = r^ MO' = c^ 

MC = hr^ MS = kc« 

hr^ : r^ = kc, : c« 



zD 



2. Die Abstände von Scheitelpunkt und Coordinaten-Anfang gemessen, 
in ihren relativen Einheiten, sind gleich und entgegengesetzt gerichtet in 
linearer und polarer Projection. 

Beweis: Setzen wir diesen Abstand in polarer Projection = d, in 
linearer = d', so ist zu beweisen, dass d = — d'. 

Es ist in obigen Figuren 13 und 14: 



MO = r, 
CO = dr^ 



MO' = Co 
SO' = d'c« 



dr« : r, = d'c^ 
d = d< 



Nur die Richtung der d ist verschieden. Also: 



d = — d' 



Benennung der Zonen. (Fig. 15.) In der Frojections- Ebene der gnomo- 
nischen Projection liegen zwei Axen P und Q (nur im hexagonalen System 
drei gleichwerthige Axen). Auf jeder der Axen treten Flächenpunkte aus, 
die einer Zone angehören; diese Zonen wollen wir Axen-Zonen nennen. 
Die Flächen der einen Axen -Zone haben das Symbol oq, die der anderen 
das Symbol po. 

Zonen, deren Projectionslinien parallel den 
Axen laufen, sollen Parallel-Zonen heissen. 
Für sie ist entweder p oder q constant. Wir 
schreiben 

II Z 2q für eine Parallelzone mit constantem p = 2 

l|Zp3„, n n . q = 3 

Eine hervorragende Wichtigkeit hat die erste 
Parallelzone, d. h. die, für welche p resp. q = i ist. 
Radialzonen mögen solche 2^nen heissen, 
deren Linien durch den Coordinaten- Anfang O 
^*^' '5- gehen. Für jede derselben ist p : q constant. 

Danach bezeichnen wir als 

Radialzone — = R2^^ die Zone, f&r welche ~ einen bestimmten constanten Werth hat. 

q q q 

z. B. : RZ 2 = Radialzone, bei der — = 2 

q 

R7^ — P — ^ 

Iv^ — — VI n n — — — 

3 q 3 

Unter den Radialzonen sind von besonderer Wichtigkeit diejenigen, bei 

welchen p : q = i ist. Sie mögen wegen ihrer hervorragenden Bedeutung 

Haupt-Radial-Zonen (auch Diagonalzonen wäre für sie ein geeigneter 

Name) genannt und abgekürzt mit HRZ bezeichnet werden. Für sie ist 
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Zonen- (Kanten-) Symbole. 21 

p = q und würde für eine Form derselben das Symbol pp (z. B. 22) lauten, 
wofür der Einfachheit wegen p (z. B. 2) gesetzt wurde. Die HRZ sind dem- 
nach in dem Formenverzeichniss daran kenntlich, dass die Symbole ihrer 
Formen aus nur einer Zahl bestehen. Nur da, wo die Zahlen des Symbols 
zweizifFrig sind, wurden beide Zahlen geschrieben, z. B. 12 . 12, da 12 = Zwölf 
von 12 = Eins, Zwei nicht zu unterscheiden wäre. Der Fall ist nicht häufig. 
Ebenso müssen die zwei Zahlen ausgeschrieben werden, wenn sie, wie z. B. 
im triklinen System oder wenn eine Einzelfläche bezeichnet wird, im Uebrigen 
gleich sind, aber verschiedenes Vorzeichen haben. 

Excentrische Radialzonen wurden solche Zonen genannt, deren 
Linien durch einen gemeinsamen excentrischen Flächenpunkt gehen. 

Prismen -Zone ist die Zone derjenigen Flächen, die senkrecht stehen 
auf der Projections-Ebene , deren Projectionspunkte daher in gnomonischer 
Projection alle im Unendlichen liegen. Für diese Flächen ist demnach p 
und q unendlich gross, doch besteht ein Verhältniss p : q, das anzeigt, welcher 
Radialzone das Prisma angehört. Dies wird im Symbol ausgedrückt. So 
sei 3 CO • CO das Symbol des Prismas, für das p : q = 3 : i ist; man könnte 

dafür auch setzen <» • -c». Ebenso sei ~ • ?^co das Symbol desjenigen Prismas 

für welches p : q = i : ^ ist, man könnte dafür setzen — co • «>. Nun wurde 

durchgehends der auftretende Zahlenwerth >- 1 genommen und der kürzeren 
Schreibweise wegen das zweite Zeichen «> weggelassen, so dass bedeutet: 
3 <x> = 3 CO • CO das Prisma der RZ3, för das also p : q = 3:1 

CO- = CO -CO „ „ „ RZ— n « « p:q = -:i = i:— =2:3. 

22 3 32 

Symbol isirung der Kanten (Schnittlinien, Zonenaxen, Zonen). Der Punkt 
ist in der Linear - Projection das Bild einer Kante (Zonenaxe). Seine 
Lage wird bestimmt durch die Coordinaten vom Nullpunkt (Austrittspunkt 
der Kante <»o : o<»). Die Einheiten sind die Parameter-Einheiten der Krystallo- 
graphie (IJnear-Einheiten) a^ by, wobei Cq = i gesetzt ist. Die Coordinaten 
haben die Grösse aao und bbo, wovon aQ und bQ, die Einheiten nach den 
beiden Richtungen, nicht eigens angeschrieben werden müssen. So ergiebt 
sich das Symbol der Kanten (Zonen) analog dem der Flächen aus zwei 
Zahlen bestehend a und b, die angeben, dass der Projectionspunkt der Kante 
gefunden wird, indem man vom O Punkt ausgehend die Einheit aQ in der 
OA Richtung amal, daran die Einheit bß in der OB Richtung bmal auf- 
trägt. Das allgemeine Zeichen ist 

[ab], 
das zum Unterschied vom Flächensymbol in [ ] gesetzt werden möge. 

Ableitung des linearen und polaren Kantensymbols (Zonensymbol). Eine 
Zone (Kante) kann gegeben sein 
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22 Zonen- (Kanten-) Symbole. 

direkt und zwar: 

1. polar durch die Parameter der Zonenlinie. Polares Zonen- 
symbol {pq}, 

2. linear durch die Coordinaten des Zonenpunktes. Lineares Zonen- 
symbol [ab], 

oder indirect und zwar: 

3. polar durch die Gleichung der Zonenlinie, 

4. polar durch die Symbole zweier Flächenpunkte der Zone 
Pi qi und P2 q2, 

5. linear durch die Parameter zweier Flächenlinien der Zone 
(ai bi) und (a2 b2). 

Zwischen i und 2, d. h. {p q} und [a b] besteht dieselbe Beziehung, wie 
zwischen den polaren und linearen Flächensymbolen pq und (ab), nämlich: 

Diese Beziehung leitet sich direkt aus der Fundamentalgleichung^ ab, indem nur dies- 
mal PP0 qqo Parameter aa^ bb^ Coordinaten sind; eine Umkehrung der gewöhnlichen Anwen- 
dung, die bei der Gegenseitigkeit der beiden polaren Gestalten direkt giltig ist. Die Fun- 
damentalgleichung lautet: 

.. sin a sin ß sin y 
aa^ : bb^ : CC^ = : ^ : - 

pPo qqo n-o 

Darin ist fiir denselben Krystall, auf den sich sowohl die Symbole [a b] als auch {pq| 
beziehen, ao, b^, po, qoi sin a und sin ß constant und wir setzen ausserdem cCq = 1, rr<, = i. 
Dadurch geht die Fundamentalgleichung Qber in: 



und es ist: 



a : b : I = — ^v— 
P > 



__ J^ , I 



q p 

Ad 3. Hat die Gleichung der zu betrachtenden Zone die allgemeine 
Form der Gleichung ersten Grades 

Ix -\- my -[-0=0 
SO finden wir die Parameter pq, d. s. die Zahlen des polaren Zonensymbols 
{pq} als Werthe für x und y, indem wir y resp. x = o setzen. Dann ist: 

p = -tI 

/und das der Gleichung entsprechende polare Zonensymbol =-=|-i j 

mJ i 

Die reciprpken Werthe - = a; - = b sind die Zahlen des linearten Zonensym- 
bols [ab], also: \ 
^ = —1) 

/und dasderGleichung entsprechende lineare Zonensymbol=l 1— — 1 
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Beispiel: Es sei die Zonengleichung: 

X 4" y — 1=0. Also: 1= i;m = i;n = — i, 

so ist das polare Zonensymbol: | } = |ii} = {1} 

das lineare Zonensymbol: t 1 = [n] == [1]. 

Ad 4. Ist die Zone gegeben durch zwei Flächen p, q, und p^ q2 der- 
selben, so kann man zuerst die Zonengleichung aufstellen: 

^ — Pi _ Pt — Pa 

y — qi qi — qa 
und dann, nachdem man der Gleichung obige Gestalt Ix + my + n = o 

gegeben, in derselben Weise verfahren wie bei 3, und das ist wohl für das 

Gedächtniss das Beste. 

Auch direkt lässt sich das Symbol [a b] aus den Symbolen p, q, und 

Pa ^2 erhalten nach den Gleichungen, die sich aus der Zonengleichung leicht 

ableiten lassen: 

a = qi — qa 

qiPa — qaPi 

b ^ Pi — Pa _ _ Pi — Pa ^) 
- Piqa — Paqi qiPa — qaPi 

Ad 5. Die Ableitung der Coordinaten des linearen Zonenpunktes aus 
den Parametern zweier Flächen der Zone ergiebt sich im Projectionsbild 
unmittelbar, da der Zonenpunkt der Schnittpunkt der beiden Flächenlinien 
ist. Die Ableitung auf dem Weg der Rechnung kann auf 4 zurückgeführt 
werden, indem man statt der linearen Symbole der zwei Flächen (a^ b|) 

(a2 b2) die polaren pi qi = — t- und p2 q2 = "~ ir einführt. Direkt er- 

a^ Dl ^2 Dg 

geben sich die Coordinaten [a b] des Zonenpunktes nach den folgenden 

Formeln, die sich leicht ableiten lassen: 





hnung: 
ergiebt s 


^ _ ai ag (ba — 
at bj — ag 

b _ bi bg (ai — 




_ b.- 

_ ^- 
b. 

— P. 


-b, 
_bL 




ai bj — ag 
^..-Pt^ 

y — qi 

5ich der Parameter: 


b, 

- El 
" qi 


"bx 


1) Ausrec 
Für X = 





analog fiiry = o:p= x = 
und die reciproken Werlhe: 



Ptqa— Paqi 

Pi — Pa 
qiPa — qaPi 



qi — qa 



q Piq» — Paqi 
a = 1 = qi — q^ 

P qiPa — qaPi 
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p Axen-Zone = pAZ. .1 *"— ^l 
I n = o| 



q Axen-Zone = qAZ. . 



q Parallel-Zone = q |j Z q 



Zonensymbola. Speoialßlla. Die häufigsten Zonen sind die folgenden 
und es ist bequem, für sie die Symbole zusammenzustellen: 

"Äirgcincine; ~~ Polares 



Special- 
Iwerthe f. d.| 

Name der Zone. jJ.'.Vg'L'^Sn" 

I Zonen- 

_____^^^_______^ gi eichu ng. 



iFofm eines I 7 ' " " i^i 1 „ Lweares 
Flächen- Zonensymbol Zonensymbol 



Zonengleichung. ^X?; , {p,} ^^^^T-^^^i) 
L'zl«"..!.. (Parameter). | [ab](CoordiDat.) 



p Parallel-Zone = p i Z p 



Radial-Zone m = RZm . 



Haupt-Radial-Zone = HRZ 
(Diagonal-Zone = DZ) . 



Prismen-Zone = PrZ . 



Mittel-Parallel-Zone=M]lZ 



AUg^emeine Zone = Z 



l = o) ' 

n = oJ I 



m = o|| 

1 = 01' 



•m=r 



y=0 



x = p 



y=q 



pO i joco} I [«x>o] 

{coo} ; [o<x.] 



I ^ ; 



py 



'tq 



^q} 



bk] 



n = o 1 

l = ±m/ 



n=4-c 



1 = 1 l 
m = ii)J 



11 I /o Ol 

lx+my = o aq.q | j- -| 



x+y=o 



x — y =0 



■"~i=[i~| 



pp 



{7 r-l = H I t~~] 



p !{TTrW=Hl [~~] = M 



a <x>«co I 



x-|-niy=±cc ' ||cc(x>| = j<>3| [00] = M 



x+y+n=o 



lx+my-|-n = o 1 pq 






Jn nl 



Wir gebrauchen hier wie in allen unseren zweizahligen Symbolen die Abkürzung, dass 
wir, wenn die zwei Zahlen pq resp. ab einander gleich sind, die Zahl nur einmal setzen, 
also [p] = [pp]; {2} = {22}; T = IT. Ausserdem schreiben wir gekürzt: 

a 00 für OL CO ' Go = 00 — CO ; cc ß für c» • ß ec = — cc • <>3. 
a p 

Durch Auftragen der Kantenpunkte aus ihren Symbolen als Coordi- 

naten erhalten wir das lineare Projectionsbild. Jede Gerade zwischen zwei 

Punkten stellt eine Fläche dar. Ebenso können wir das Projectionsbild 

aufbauen durch Eintragen der Flächenlinien aus ihren Symbolen (a b) 

als Parametern, indem wir die Einheit ao nach OA amal, die Einheit bo 

nach OB bmal auftragen, die gefundenen Punkte auf OA und OB verbinden 

(s. Fig. 12 S. 18). Der Schnittpunkt zweier Flächenlinien ist der Projections- 

1) Für diejenigen M || Z, bei denen 1 = — 1 oder m = — i, ändert sich entsprechend das 
Vorzeichen im Symbol. Die Werthe 1 m n können überall -|- oder — sein. 
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punkt ihrer gemeinsamen Kante, das ist zugleich der Projectionspunkt der 
Axe der durch die beiden Flächen fixirten Zone. 

Symbole der Gesammtformen, der Theilformen, der Einzelflächen. Wir ver- 
stehen unter Gesammtform den Inbegriff aller Flächen, die bei einem Krystall 
durch die Symmetrie gleichzeitig bedingt werden, wenn eine derselben vor- 
handen ist. So werden z. B. mit einer Fläche pq im holoedrisch regulären 
System 47 andere gleichzeitig hervorgerufen. Diese Gesammtformen zer- 
fallen durch die Meroedrie in Gruppen, die geschlossen auftreten. Ferner 
bewahren Fläche und parallele Gegenfläche eine gewisse Zusammengehörig- 
keit und endlich ist die Einzelfläche soweit selbstständig, dass sie ebenfalls 
einer besonderen Bezeichnung bedarf. Die Symbole sollen nun so eingerichtet 
sein, dass es durch sie möglich ist, jede Gesammtform als Ganzes, jede Theil- 
form, das parallele Flächenpaar und die Einzelfläche auszudrücken. Wie dies 
zu erreichen ist, möge nun zugleich mit den Eigenheiten des Projectionsbildes 
für die einzelnen Systeme betrachtet werden. Jedoch werden wir hier (be- 
sonders in Bezug auf meroedrische Flächencomplexe) nur das Princip dar- 
legen, die Detailbesprechungen an anderer Stelle geben. 

RegulSres System. Das allgemeine 
Zeichen der Gesammtform sei pq. Um 
die Einzelformen zu finden, gehen wir '^ ^^ *^ 

zurück auf das dreizahlige Symbol pqi, ^ ^ j^ 

für welches wir pqr setzen können, in 
dem wir durch Multiplication mit dem 
grössten gemeinsamen Nenner ganze 
Zahlen einfuhren, z. B. für die Gesammt- 
form: 



-H- 



ipj 



m 






»r 



i 



M 



* 



1^ 



^M 



Fig. 16. 



12 .' r I ■ 

3 3 13- = ''^ ^' i - '■ I 

Dies pqr fällt zusammen mit Mi Her 's 

hkl. Durch Permutation von + p, +q^ 

+ r erhalten wir alle Einzelflächen. 

Setzen wir dann jedesmal den letzten 

Werth = +1, so finden wir die Symbole für die 24 Einzelflächen der oberen 

Projections-Ebene. 

Soll die Gegenfläche gemeint sein, so bezeichnen wir dies hier wie 
in allen anderen Systemen durch ein Minuszeichen unter dem Symbol, also: 

pq = Gegenfläche von pq 
23 = « «23 

Sodann brauchen wir nur noch die 24 Flächen der oberen Projections- 

'Ebene unter sich zu unterscheiden. Diese zerfallen in drei Gruppen I. 

II. III., je nachdem der grösste, mittlere oder kleinste der drei Werthe pqr 
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an die letzte Stelle tritt. Die Flächenpunkte der drei Gruppen ordnen sich 
im Projectionsbild in verschiedene Felder, die in Fig. i6 durch Schraffirung 
geschieden und mit den Nummern der Gruppe bezeichnet sind. 

2 1 12 



In Gruppe I. ist p und q <: i z. B. fiir das dreiziffrige Symbol 123 : 



3 3 3 3 
3 I . > 3 



II. „ p oder q <: 1 „ « „ , « „ 

2222 

III. „pundq>i„ „ „ ^ „ „32;23 

Das innere Feld zwischen den wichtigen Eckpunkten i • iT • T • Ti wollen wir hier, 

sowie in den anderen Systemen innere Projections-Ebene nennen. Für alle Formen der 

inneren Projections-Ebene ist (absolut) p und q <: i. 

Durch die Vertauschung von p und q erhalten wir obige sechs Formen. 
Weiter theilt sich das Feld in vier Quadranten (i .2.3.4) Fig. 17 und es 
unterscheiden sich die Indices der in den einzelnen Quadranten liegenden 
Flächenpunkte durch die Vorzeichen. 

Im 1. Quadranten ist: pq =s -|--}- 

«2. « n n ^^ ~j~ ~~" 
'^ , — 



^ Die Diagonalen trennen die Felder, in welchen p >- q 

(vorn — hinten), von denen, in welchen p •< q ist (links — 
^''«- ''• rechts). 

Durch diese Eintheilung sind wir im Stande, jede Einzelfläche zu be- 
zeichnen, wie im Beispiel der Fig. 16 zu ersehen. Eine zweite Art zur 
Benennung der Einzelfläche findet sich an späterer Stelle bei der Besprechung 
der Buchstaben-Bezeichnung angegeben. 

Zur Bezeichnung der Gesammtform wählen wir dasjenige Symbol der 

Gruppe I. im Quadranten i, für welches p > q ist, also in unserem Beispiel — - 

und zwar geben wir deshalb den Symbolen der Gruppe I. den Vorzug, 

weil die Projectionspunkte der Einzelflächen, die diesen Symbolen direkt 

entsprechen, dicht beisammen liegen in der Mitte des Projectionsbildes und 

dadurch leicht überblickt werden können. Wenn es in einem speciellen 

Falle wünschenswerth erscheint, kann auch eine andere Einzelfläche, z. B. 

23 als Vertreter der Gesammtform verwendet werden. Im Index wurde 

je ein positiver Vertreter der drei Gruppen für die Gesammtform eingesetzt, 

also z. B. : 

11. 11 

^ ^' ' ' . 

und erhielten die Symbole der ersten Gruppe die Ueberschrift G^, die der 

zweiten G2, der dritten G3. 

Die hemiedrischen Theilformen werden nur durch + resp. Ir vor dem 

Symbol kenntlich gemacht, die tetartoedrischen durch + 1 r. Dass die Form 

theilflächig ist, sieht man eben an dem vorgesetzten + 1 r. Welche Art der 
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Hemiedrie vorliegt, braucht nicht bei jeder einzelnen Form aufs Neue im 
Symbol ausgedrückt zu werden, wenn es nur einmal von dem Krystall 
ausgesagt ist. Im Index findet sich eine diesbezügliche Angabe im Kopf 
der Tabellen zugleich mit Nennung des Krystallsystems. Dadurch wird das 

Symbol entlastet und können die Angaben — — resp. ir x entbehrt werden. 

Das Gesagte gilt auch für die anderen Systeme. 

In Projectionsbildern empfiehlt es sich, die Gebiete der drei Gruppen resp. bei Meroe- 
drien die zusammengehörigen Theilgebiete des Projectionsfeldes durch eingelegte Farbentöne 
hervorzuheben, wie dies in Fig. 16 durch die Schraffirung angedeutet ist. 

Der Kreis in Figg. 16 — 21 ist der Grundkreis der Projection vom Radius h. Im regu- 
lären System ist h = r^ = po = q© = i- 

Tatragonales System. Die Gesammtform pq ^ 

(p >- q) umschliesst die Einzelflächen + p . + q 
sowie + q . + p nebst den Gegenflächen auf der 
unteren Projectionsfläche, die wieder durch das 
Minuszeichen unter dem Symbol kenntlich ge- 
macht werden. Also z. B. (Fig. 18): ö 
Gesammtform : 2 1 

Einzelflächen: 21 12 2T 12 2T T2 21 I2 
mit den Gegenflächen: 21 12 2T 12 2T T2 2i I2 

Als Repräsentanten der Gesammtform wählen 

wir dasjenige Symbol der Fläche pq des ersten 

Quadranten vorn rechts, bei dem p>q ist. Die Meroedrien werden wieder 

durch +lr vor dem Symbol angezeigt. 

In diesem System ist po = qo jedoch verschieden von ro = h = i , da- 
her ist im Index unter den Elementen nur po angegeben. 

Rhombisches System. Zu einer Gesammtform gehören hier im All- 
gemeinen vier Einzelflächen nebst ihren Gegen- 
flächen, nämlich: 



r 



v^ 



:^^ 



^^ 



X 



Fig. 18. 



pq 



pq 
pq 



pq^ 
pq 



pq 
pq 



mit den Gegenflächen: pq 

Als Repräsentant der Gesammtform ist pq 
= +P . +q gewählt. Durch die Diagonalen 
durch O und die vier Punkte der Form i wird 
das Feld in zweierlei Gebiete getheilt, die in 
der Fig. 19 durch Schraffirung unterschieden sind. 
In dem einen Theil (vom — hinten) liegen die 
Formen, für welche p > q (Querformen), in den 
seitlichen Theilen die, für welche p < q ist 
(Längsformen). 




Fig. 19. 
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Die Bezeichnung Längs form soll ausdrücken, dass eine Form zwischen den Formen 
der Haupt-Radialzone (Pyramiden der Hauptreihe) und der Längsfläche oco = (oio) liege, 
Querform, dass sie zwischen diesen und der Querfläche cco = (loo) liege. Für erstere 
ist p <; q, für letztere p >- q. Vgl. Figg. 19 — 21. 

In diesem System sind po und qo verschieden unter sich und ebenso 
von Fq = h = I. 

Monoklinas System. In diesem System fallen der Projections-Mittel- 
punkt O und der Scheitelpunkt C nicht mehr zu- 
sammen, doch liegen beide auf der Symmetrielinie 
P des Bildes. Die Excentricität ist e = C O = cos 11, 
der Radius des Grundkreises, der um C als Mittel- 
punkt beschrieben ist = h = sin jx. 

Hier gehören nur mehr zwei Flächen mit ihren 
Gegenflächen zu einer Gesammtform, nämlich: 

pq pq 1 
^ — J positive Formen, 

mit den Gegenflächen pq pq I 




^ oder andererseits: 



pq pq I 

mit den Gegenflächen pq pq 1 



negative Formen. 



Fig. 20. 

Die positiven Formen, nämlich diejenigen, bei denen p == +, scheiden 
sich von den negativen, bei denen p = — ist, im Projectionsbild durch die Quer- 
Axe Q, wodurch dieses in eine vordere + und eine hintere — Hälfte zerfallt. 
Beide Gebiete sind in Zeichnungen vortheilhaft durch einen eingelegten 
Farbenton zu scheiden, in der Fig. 20 ist dies durch Schraffirung angedeutet. 
Wie im rhombischen System zerfällt das Bild durch die Diagonalen in das 
Gebiet der Längsformen (p <: q) und der Querformen (p > q). 

Als Zeichen für die Gesammtform wählen wir: 

Für die positiven Formen + pq, das umfasst pq pq nebst den Gegenflächen pq pq 



r, r, negativen 

Triklines System. 



— pq 



pq pq 



pq pq 




Die Verhältnisse des Triklinen Systems sind 
(als allgemeiner Fall) bereits auseinander gesetzt. 
Hier gehören nur Fläche und Gegenfläche zu einer 
Gesammtform, und ist daher eine besondere Be- 
stimmung für die Bezeichnung dieser nicht nöthig. 
Zur besseren Uebersicht können wir wieder wie 
in Fig. 2 1 die Längsformen (p < q) von den Quer- 
formen (p >- q) abscheiden. Die Grenzen der Ge- 
biete beider im Projectionsfeld bUden die Diago- 
nalen. 
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Fig. 22. 



Hexagonales System. Das hexagonale System bedarf einiger besonderer 
Betrachtungen. Nehmen wir als Primärform ein 
hexagonales Prisma mit der Basis, so haben 
wir die Auswahl zwischen zwei scheinbar gleich- 
werthigen Prismen, die unter 30^ (oder 90 0) 
gegen einander verdreht sind. Welches von 
beiden als das primäre anzusehen sei , lässt ' 
sich a priori nicht entscheiden, doch giebt die 
Betrachtung der Symbole und die Discussion 
der Zahlen, wie wir sehen werden, ein An- 
halten dafür. Wir nehmen zunächst beliebig 
eins von beiden und erhalten nun die Richtung 
der primären Axen, Kraftrichtungen, als Normale auf dessen Flächen. Von 
diesen liegen drei (PQS) in einer Ebene, die vierte (R) steht senkrecht darauf. 
Die Projections-Ebene ist senkrecht auf R zu wählen und fällt daher mit der 
Basis o = (0001) zusammen. In ihr treten auf, (vgl. Fig. 22) von O, dem 
Projectionspunkt der Basis und Austrittspunkt von R, ausstrahlend, die drei 
Richtungen der Primärkräfte PQS mit ihren Gegenrichtungen als Coordi- 
naten-Axen. Diese drei Axen sind unter sich gleichwerthig und haben des- 
halb die gleiche Einheit po = qo, deren Grösse wir sogleich ableiten werden. 
Zuvor wollen wir untersuchen, wie wir in voller Analogie mit den anderen 
Systemen zu einem Symbol gelangen. 

Das Symbol soll ausdrücken (genetisch) die die Fläche bauenden 
Kraftantheile und zugleich (formell) die Coordinaten des Flächenpunktes im 
Projectionsfeld. Genetisch können wir annehmen, dass stets nur von drei 
Kräften in den Richtungen PQR oder QSR oder PSR Antheile zusammen- 
treten zur Bildung einer Fläche, deren Projectionspunkt dann innerhalb des 
durch P und Q resp. Q und S oder P und S eingeschlossenen Sextanten liegt. 
Demgemäss brauchen wir in dem Symbol, das die Antheile der componirenden 
Kräfte giebt, nur die Angabe von drei Werthen, von denen der eine, = i 
gesetzt, nicht geschrieben werden muss, wodurch wir ein zweizahliges Symbol 
erhalten. Ebenso können wir formell zur Bestimmung der Lage eines 
Flächenpunktes in der Projection durch Coordinaten wieder nur zwei Werthe 
gebrauchen. Auch so kommen wir auf ein zweizahliges Symbol pq. 

Es fragt sich nun, welche Axen als Coordinaten zu nehmen sind. 
In dieser Beziehung giebt es zwei Wege: entweder wir nehmen ^wei von 
den drei Axen PQS, z. B. PQ mit ihren Gegenrichtungen fest für alle 
Punkte als Coordinaten-Axen an (dies ist erforderlich für manche Aufgaben, 
z. B. für Untersuchungen in Zonenlinien, die durch mehrere Sextanten hin- 
durchgehen), oder wir betrachten jeden Sextanten für sich selbstständig. 
In letzterem Fall ist nur eine nähere Angabe nöthig, in welchem Sextanten 
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Fig. 23. 



resp. Ducxlecanten der zu bezeichnende Flächenpunkt Hegt. Für das all- 
gemeine Symbol ist eine solche Angabe überflüssig, da jeder Punkt gleich- 
massig in allen Duodecanten auftritt. Nur für die Meroedrien und die Einzel- 
flächen muss eine solche Angabe gemacht werden und wir sind darauf an- 
gewiesen, für diese den anderen Systemen analoge, jedoch der dreiseitigen 
Symmetrie sich anschliessende Auskunftsmittel herbeizuziehen. 

Allgemeines Symbol. Als zusammenwirkend müssen wir ausser ro 
zwei benachbarte Horizontalkräfte annehmen, d. h. 
solche, die einen Winkel von 60^ (nicht von 120^) 
einschliessen. So setzt sich die Resultante, die 
Flächennormale MF im perspectivischen Bild der 
Projection (Fig. 23), zusammen aus Tq = i in der 
verticalen und den Antheilen ppo und qqo in der 
P und Q Richtung. Durch Auftragen von ro = i 
gelangen wir nach O in die Oberfläche der Polar- 
form, die hier zusammenfallt mit der Basis o = (0001) 
und bewegen uns nun, von O als Nullpunkt oder Pro- 
jections-Mittelpunkt ausgehend, auf dieser oberen Fläche, 
die dadurch zur Projections-Ebene wird, in den Rich- 
tungen der Coordinaten OP und OQ. Es sind die 
Längen der in diesen Richtungen aufzutragenden Coordi- 
naten ppo und qqo oder ppo und qpo, da po = qo ist. In 
dem Projectionsbild (Fig. 23 und 24) werden wir dem- 
nach zu dem Punkt F geführt, indem wir von O ausgehend in der Richtung 
OP pmal, daran in der Richtung parallel OQ qmal die Einheit po auftragen. 
So erhalten wir genetisch ebenso wie formell das dreizahlige Symbol pqr 
= pqi oder das zweizahlige pq in voller Analogie mit den anderen 
Systemen. 

Meroedrien. Durch die Meroedrien theilt sich die obere Projections- 
Ebene in sechs Felder (rhomboe- 
drische Hemiedrie) Fig. 25 oder in 
zwölf (pyramidale, trapezoedrische 
Hemiedrie, Tetartoedrie) Fig. 26. *) 
Die sechs Felder (Sextanten) 
numeriren wir von i — 6, gezählt 
nach der Gangrichtung des Uhr- 
zeigers, ebenso wie in den anderen 




Fig. 24. 




Fig. 35. 

Systemen die Quadranten 



Fig. 26. 
In rhomboedrischer Hemiedrie, der wichtigsten 



^) Wir betrachten hier nur das Projectionsfeld, soweit wir es zur Symbolisirung brauchen 
und werden die speciellere Discussion von Hemiedrie und Projection an einem anderen Orte 
geben, da sie hier zu weit fuhren würde. 
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von allen , tritt eine Fläche stets in allen geraden (2.4.6) oder allen un- 
geraden (i .3.5) Sextanten zugleich auf. Wir wollen die ersteren posi- 
tive (+) nennen, die letzteren negative ( — ) (Fig. 25). Im Symbol drücken 
wir dies aus durch + vor den Zahlen, also -f pq, — pq. 

Zerfallt das Feld in 12 Theile (Duodecanten), so trennen wir diese zu- 
nächst nach Sextanten im Anschluss an das Obige und unterscheiden in 
diesen eine linke (1) xmd rechte (r) Hälfte mit dem Blick nach der Vertical- 
Axe resp. dem Frojections-Mittelpunkt gerichtet (Fig. 26). 

Die Gegenfläche bezeichnen wir wieder durch — unter dem Symbol, 
z. B. pq, Gegenfläche von pq. 

Einzelflächen. Aus Obigem können wir zwei Arten der Bezeichnung der 
Einzelflächen ableiten. Zunächst eine Art der Bezeichnung, wie sie eben- 
falls für Buchstaben vorgeschlagen werden soll. Wir zählen die Sextanten 
I — 6 und hängen deren Nummer oben an das Symbol an, rechts für die 
Fläche rechts, links für die Fläche links, also: 

2i3 ist die Fläche 21 im dritten Sextanten rechts (sprich 21 . 3 jechts), 
321 „ „ „ 21 „ „ „ links (sprich 21 . 3 links). 

Dies ist die anschaulichste Art. Nach Bedarf können wir vor das Zeichen 
zur Orientirung + oder — setzen, z. B. +2i3. 

Fig. 28 giebt ein Bild dieser Bezeichnungsweise. In ihr haben die 
ungeradzahligen ( — ) Sextanten eine Schraffirung senkrecht zu den Zwischen- 
Axen, die geradzahligen (+) nicht, die linken Sextanthälften eine Schraffi- 
rung parallel den Zwischenaxen , die rechten nicht. Hierdurch kommt zu- 
gleich die für die Meroedrien wichtige Trennung in die Gebiete + 1 r zur 
Darstellung. 

Genauer anlehnend an die genetischen Verhältnisse, doch weniger über- 
sichtlich ist folgende Schreibweise: Wir numeriren die Axen im Projections- 
feld I. IL III. mit den Stücken der Gegenrichtung 
L ff. III. (Fig. 27.) Von diesen drei Axen sind stets 
nur Antheile von zweien am Symbol wirklich betheiligt. 
Wir bilden nun dreizahlige Symbole aus p, q und o, 
wobei die o an die Stelle der unbetheiligten Axe tritt. 
Die erste Ziffer bezieht sich auf die I., die zweite auf die 
n., die dritte auf die III. Axe. Eine Uebersicht giebt 
die Fig. 27. Durch diese Bezeichnung sind die einzelnen ^»ff- 27- 

Sextanten gegeben. In jedem derselben treten aus der Vertauschung von 
p und q für das allgemeine Symbol pq zwei Werthe auf, also z. B. pqo 
imd qpo. Sonach haben wir wieder Symbole für alle zwölf oberen Einzel- 
flächen. Für die Gegenflächen möge — unter dem Symbol eintreten. 
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Fig. 28. 



In allen anderen Systemen ist es vortheilhaft, die Werthe +pq direct 
in die Rechnung einzufuhren, im hexagonalen 
System nicht, da durch die von der Symmetrie 
herbeißfeführte dreifache Manichfalticfkeit leicht 
■"■^/^^' Irrthümer entstehen können. Es ist hier in 
allen Fällen vortheilhaft, der Rechnung eine 
Handskizze der Projection zu Grunde zu legen. 
In ihr aber lässt sich am schnellsten und mit 
der geringsten Gefahr des Irrthums die Stelle 
einer Einzelfläche nach der ersten Schreibweise 
finden. Sie dürfte deshalb entschieden den Vor- 
zug verdienen. Ausserdem hat sie noch einen Vortheil; sie ermöglicht die 
Uebersicht der Zusammengehörigkeit der Einzelflächen nach Gruppen der 
Meroedrie nach der Vertheilung der Indices. Diese stellt sich folgendermassen 
(vgl. Fig. 26): 

Rhomboedritohe Hemiedrie: 
AUe — Formen haben ungeradzahligen Index: 
„ + « « geradzahligen 

Pyramidale Hemiedrie: 
Alle Formen rechts haben den Index rechts: 
„ „ links „ ^ n links: 

Rhomboedriaohe TetartoedHe : 
Alle — Formen rechts haben ungeradzahligen Index rechts: 
„ — „ links „ „ „ links: 

u. s. w. 
Trapezoedrisohe Tetartoedrie: 
Alle — Formen rechts haben ungeradzahligen Index rechts : 



13 j .12, Oji 



ebenso die 

Gegenflächen 

21^ ai** u. s. w. 



21 



und zugleich 



links : 



in der oberen | 
Projectionsebene, ( 
31 in der unteren [ 
Projectionsebene. J 



In der unteren Projections-Ebene erhalten die Sextanten gleiche Num- 
mern mit denjenigen der oberen, die deren Gegenflächen enthalten. 

Symbole G^ und G2. Umwandlung darsalban. Statt 
des einen Prismas können wir als Primärform auch 
dasjenige betrachten, das gegen dieses um 30^ 
(90^) verdreht ist. Auf beide können wir in gleicher 
Weise eine Symbolisirung gründen. Wir wollen 
^Symbole der ersten Aufstellung mit G^, solche 
der zweiten mit G2 bezeichnen. 

Es mögen sich in Fig. 29 die Axen P Q S 
auf Gl, nX2 auf G2 beziehen und es sei: 
OA = Po die Einheit der PQS | wobei 

OB = -Q die Einheit der 11X2 ) p^ = ir^ |/^ 




Fig. «9. 
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so erhält der Punkt A in G^ das Zeichen lo, in G2 das Zeichen i, 
„ „ B in G2 „ ,, 10. 

Es sei für einen Punkt F das Symbol pq (Qi) = tc/ (G2), so ziehen wir 
nach beiden Arten von Axen die Coordinaten: FC, CO resp. FD, DO. 

Es ist dann: fc = pp^ CO = qp^ = CE. 

OD == r.TT^ DF = yr:^ == DE. 

Nun ist in ^OCE: 

OE = oc yj d. h. : TCFo - x'^o = qpo y 7 



ED = 



EF 



d. h.; 
demnach ist: 



PP o — qpo Pc , . 



^o = qPo V3 + 



PPc 



— qpo Po , , . 
p^— = 7=(p+«q) 



da nun aber ~~ = tCo, so ist: 
K3 



X = p — q 

IT = p-}-2q 



Diese zwei Gleichungen geben das Umwandlungs- Symbol, das wir 



schreiben wollen: 



pq (Gl) -; (p + 2q) (p-q)(Ga). 



Wir finden aus einem Symbol pq der ersten Aufstellung das der zweiten, 
indem wir für das neue p den Werth p + 2 q , für das neue q den Werth 

p — q bilden, z. B.: 21 (GJ = 41 (G^) 

io(G,)= II = I (Ga). 
Die umgekehrte Verwandlung G2 in G^ erg^ebt sich leicht, indem man aus 
den Gleichungen 3^ = p — q;7: = p + 2q p und q berechnet. Es ist : 

Mi£X 

3 

oder als Umwandlungs-Symbol geschrieben: . 

pq iS'i) -.- — r ^^ >' 

z. B.: 21 (G^) = II (Gl). 

Berechnung von po, Bq und a^o aus dem Axen-Ver- 
hältniss a : c.i) Die linearen Axen stehen allgemein 
senkrecht auf den polaren. Gehen wir also für ' 
das Symbol pq von Polaraxen aus, die 60^ ein- 
schliessen, so schliessen die entsprechenden Linear- 
axen 120® ein, d. h. 

ist V = 60O 

so ist Y = l2Cfi, 

Dass für V = 6o* f = 120* und nicht = 60'' sein müsse, 
geht aus der Betrachtung hervor, dass für die polaren und 




Fig. 30. 



^) Im Allgemeinen werden derartige Berechnungen erst an späterer Stelle gegeben. 
Diese wurde hier vorausgenommen, weil sie zugleich einige Bezeichnungsweisen erklärt, die 
dem hexagonalen System speciell zukommen, von dessen Besonderheiten hier die Rede ist. 
Goldtchmidt, Index. 3 
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die linearen Axen gleiche Symmetrieverhältnisse bestehen müssen , dass also die Zwischen- 
axe (Fig. 30), welche den Winkel zwischen den Polaraxen P und Q halbirt, also zwischen 
P und Q Symmetrielinie ist, auch den Winkel zwischen den zugeordneten Linearaxen halbiren 
muss. Soll nun ausserdem die eine der letzteren auf P, die andere auf Q senkrecht stehen, 
so können die P und Q zugeordneten Linearaxen nur diejenigen sein, welche den Winkel 
von 120** einschliessen und in Fig. 30 mit A' und B' bezeichnet sind. 

Für die Elemente eines jeden Krystalls aus irgend einem System gilt 
die Gleichung: 

sin 9 sin 3 sin 7 

Nun ist speciell fiir das hexagonale System 

Po = qoJ re = 1; a« = b« 
a = ß = 90«; T = "C. 
und es geht bei Einsetzung dieser Werthe obige Gleichung über in: 



1 I sin 120® 

^^ ■ * "" ä; • ao * c/~ 



und da sin lao" = - k's , SO ist: 



2 



Die Angabe des Axen- Verhältnisses i : c in der üblichen Schreibweise 
sagt aus, dass eine Fläche der Pyramide P (100) resp. des Rhomboeders 
R (100) auf der Vertical-Axe das Stück c abschneidet, wenn der Abschnitt 
auf den Horizontalaxen = 1 ist. Die dabei gemeinten Horizontalaxen bilden 
aber den Winkel 6o<^ (nicht wie die linearen 120^). Nun kann das P resp. R, 
von dem die Angabe des Axen -Verhältnisses i : c gemacht ist, identisch 
sein mit i oder auch mit 10 unserer neuen Symbole. Welche von diesen 
beiden Annahmen gemacht ist, und zugleich, welcher von beiden Aufstellungen 
Gl oder G2 das Symbol i resp. 10 angehört, wollen wir dadurch anzeigen, 
dass wir unter a : c setzen (i) resp. (10) und hinter die Angabe der Verhält- 
nisszahlen (Gl) resp. (G2) (vgl. Index), zum Beispiel: 

a : c = I : 095 (G,) 
(I) 
bedeutet, a : c sei das Axen-Verhältniss für diejenige Pyramide (Rhomboeder), 
welche in der Aufstellung G2 des Index das Zeichen i führt. 

a : C = I : 095 (Gl) 

(10) 
bedeutet, a : c sei das Axen-Verhältniss für diejenige Pyramide (Rhomboeder), 
welche in der Aufstellung G^ des Index das Zeichen 10 führt. 

Wir wollen den ersten Fall von den beiden soeben betrachteten 
ins Auge fassen und das c für diesen Fall mit Ci, für den zweiten Fall 
mit Cio bezeichnen. Es sei Fig. 30 Seite 33 ein Horizontalschnitt durch den 
Mittelpunkt des Krystalls, MP und MQ die Polaraxen, deren Einheiten mit 
ro zur Bildung von i zusammentreten, es sei ferner B'ABA die Trace dieser 
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Pyramidenfläche in besagter Ebene. Sie schneide P und Q, die einen Winkel 
von 6o0 einschliessen , in A und B. Nach der üblichen Bezeichnungsweise 
ist nun MA = MB = a, während der Abschnitt auf der Vertical-Axe = Ci 
ist. Nun ist aber für die Linearaxen, wie oben nachgewiesen, y = 120^, 
also die Abschnitte A*M resp. B'M = a^ = aV^, während Cq = Cj der 
gewöhnlichen Angabe bleibt. Demnach ist für den oben ausgeführten hier 
zutreffenden Fall, also für p = q = i : 



Po = 



3_ Cq 



Vs ^Vz 



2 c, 

3 a 



Wenn nun, wie derzeit üblich, a= i gesetzt wird, so ist für a:c: 

(1) 



Po = -C, 



Für den zweiten Fall ist bei der gleichen Aufstellung 



dies eingesetzt in Po = — Cj giebt: 



3 ^3 



Im Index finden sich die Werthe c.a^ p^ mit ihren Logarithmen angeführt und zwar für 
diejenige Aufstellung, deren Axenverhältniss a : c zu oberst angeschrieben ist. Ausserdem findet 
sich darin noch ein Werth a'o mit seinem Logarithmus. ^'^ ist die Länge der Abschnitte der 
primären Pyramide (Rhomboeder) auf den sich unter 60^ schneidenden Axen der Grundform 
für Co = I. Es berechnet sich: 



''• = ^ = 



V'3 



Die Angabe dieses Werthes ist für manche Rechnungen erwünscht. 
Der Werth aQ leitet sich folgendermassen ab: 



Es ist 
Andererseits ist; Po = 



Po=-C, 



Vi 



) daher : 



und für c^ = i ; p^ = 



Vi aj 



ao 


= 


KT 




ao 


= 


I 



und da C] = )/3 c^^, so ist auch 



Es erschien im hexagonalen System eine besonders genaue Präcisirung 
der Angaben nöthig, da bei der Wiederholung der gleichen oder sich ergän- 
zenden Winkel von 30^ 60^ 90^ 120^ leicht Inconsequenzen durch Verwechselung 
auftreten, die bei Anwendung allgemeiner, d. h. für alle Systeme geltender 
Formeln zu falschen Resultaten führen und es unmöglich machen, zutreffende 
Analogien zu ziehen. Wir werden bei der Discussion des hexagonalen 
Systems sehen, wie eine solche Vertauschung der Axen mit den um 30^ 
(oder 90^) abstehenden Zwischenaxen die Beziehungen zwischen den Formen 

von holoedrischem oder hemiedrischem Typus verschleierte, so dass ver- 

3» 
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l6 Hexag^onales System. Aufstellung G| und Gj. 

schiedenartig gebaute Symbole für beide Typen nothwendig erschienen und 
sogar verschiedene Kry Stallsysteme für beide postulirt wurden, i) 

Wie oben ausgeführt, lassen sich für die F'ormen des hexagonalen 
Systems zwei selbststandige Reihen von Symbolen aufstellen, die sich auf 
zwei um 30^ (90^) gegeneinander gedrehte Aufstellungen beziehen (G| 
und G2). Als G| sind diejenigen Symbole bezeichnet, die aüS den Zeichen 
anderer Autoren bei Anwendung der in dieser Einleitung gegebenen Um- 
wandlungs-Symbole unmittelbar hervorgehen, während G2 sich aus G^ ergiebt 
nach dem Transformations-Symbol: 

Pq (Gl) 4- (P + 2q) (p - q) (G,). 

Im Index wurden beide Reihen neben einander aufgeführt. Mit welcher 
zu operiren sei, muss von Fall zu Fall entschieden werden. Die Ansicht des 
Verfassers findet sich in den angenommenen Elementen ausgedrückt. Bei 
rhomboedrischer Ausbildung ist in der Regel die Aufstellung G2, bei holoe- 
drischer Gl zu wählen. Die Entscheidung lässt sich aus der Discussion 
der Zahlen gewinnen, doch zeigt schon der Anblick der ganzen Reihe, dass 
beispielsweise für Calcit G2, für Quarz Gj den Vorzug verdiene. Im Uebrigen 
ist die Grenze nicht scharf und es kann sogar unter Umständen vortheilhaft 
sein, zum Zweck der Rechnung oder Construction bei demselben Mineral 
beide Symbole neben einander zu gebrauchen. 



1) Vgl.: Des Cloizeaux. Manuel de min. 1862. 1. XV— IIX. 
Maliard. Trait^ de cryst. 1879. 1, 97 und 113. 
Brezina. Methodik d. Kryst. Bestimm. 1884. 3x1. 
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Aufstellung. Umwandlung. Transformation. 

Aufstellung der Krystalle. i) Der Zweck des Index ist, das vorhandene 
Formenmaterial in der Weise zu vereinigen, dass es die Unterlage zu allge- 
meinen Schlüssen bilden könne und diese vorbereite. Dazu ist erforderlich, 
dass die Gesammtheit der Formen jedes Minerals möglichst leicht und 
vollständig, besonders in ihren Zonenreihen überblickt werden könne, und 
dass andererseits die Analogien der Mineralien unter sich klar hervortreten. 

Andere Gründe erfordern, dass die Symbolzahlen möglichst einfache 
seien und sich den aus der Allgemeinheit der Fälle abgeleiteten und noch 
zu entwickelnden Zahlengesetzen einordnen. Auf aU dies und noch vieles 
andere ist die Wahl der Aufstellung von Einfluss. Die Manichfaltigkeit 
der Rücksichten ist so gross, dass ihr nicht nach allen Seiten stets genügt 
werden kann. Sie soll hier nicht entwickelt, sondern nur einige wichtige 
Principien gegeben werden, die der Verfasser consequent durch die ganze 
Reihe durchzuführen gesucht hat und die motiviren sollen, warum vielfach 
von der zur Zeit üblichen Aufstellung abgegangen wurde. 

1. Im hexagonalen und tetragonalen System sind Projection und 
Wahl der Axen von der Natur vorgezeichnet. Nur ist eine Ver- 
tauschung der horizontalen Axen mit den Zwischenaxen möglich. Im 
hexagonalen System wurden im Index die Symbole für beide sich 
hierdurch ergebende Aufstellungen (G^ und G2) neben einander ge- 
stellt. Im tetragonalen System ist die Vertauschung der Axen öfters 
vorgenommen worden zum Zweck der Gewinnung der einfachsten 
Zahlenausdrücke. 

2. Immonoklinen System erhält die Symmetrie-Ebene (in Ueberein- 
stimmung mit dem Usus) stets das Zeichen o«». 

3. Im rhombischen und triklinen System ist in der Regel der 
stumpfe Prismen-Winkel nach vorn gelegt. 

4. Die Symbole sollen die einfachsten sein, zunächst ohne Rücksicht 
auf Analogien. Diese ergeben sich erst aus der Discussion. Der 
Analogie darf die Einfachheit keinesfalls geopfert werden. 



^) Wir verstehen unter Aufstellung nicht nur die Wahl der Axenrichtungen , sondern 
zugleich die der Einheiten, also aller Elemente. 
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ßg Au&tellung der Krystalle. 

5. Bei formenreichen Kr y stallen sind in der Regel zwei Axenzonen 
(Prismen- resp. I>omenreihen) vorwiegend entwickelt. Nun ist es 
zur Zeit Gebrauch, die reichst entwickelte derselben als Prismenzone 
aufrecht zu stellen. Da wir aber hauptsächlich bestrebt sind, aus dem 
Projectionsbild und den ihm entsprechenden Zahlen Uebersicht zu 
gewinnen, so ist es vortheilhaft, die Linien der zwei stärkst entwickel- 
ten Axenzonen als P und Q in die Projections-Ebene zu legen. 
Gegen die Peripherie ist das Projectionsbild in der gnomonischen 
Projection stark auseinander gezogen. Es stehen in ihr die Prismen- 
flachen isolirt da, während für die Flächen der P und Q Axen der 
Verband unter sich und mit anderen Flächen besser übersehen werden 
kann. Die übliche Aufstellungsweise gibt der wichtigsten prisma- 
tischen (domatischen) Zone eine bevorzugte, aber auch isolirte Stel- 
lung, reisst sie aus dem Verband heraus, aus Gründen räumlicher 
Anschauung des Körpers, da im Raum, besonders bei sehr un- 
gleicher Flächenentwickelung, nur eine Zone auf einmal bequem 
übersehen werden kann. Sind wir nun auch nicht im Stande, die 
Entwickelung nach allen drei Dimensionen in der Anschauung 
zugleich zu erfassen, so ermöglicht uns die Projection, doch wenigstens 
zwei derselben zugleich zu verfolgen. Hierin liegt ein entschiedener Fort- 
schritt, den wir am fruchtbarsten ausnützen können, wenn wir die 
zwei stärkst entwickelten Richtungen in Projectionsbild und Symbol 
in das Gebiet der deutlichsten Anschauung bringen. Wollen wir den 
Krystall nach allen Seiten kennen lernen, so müssen wir noch die 
Projection auf o» und coo vornehmen und mit den dem entsprechen- 
den Symbolen operiren. Aber die erste am meisten aussagende (mit 
der Projection auf o) bleibt die Hauptaufstellung, nach der im All- 
gemeinen zu symbolisiren ist. 

6. Von hervorragender Bedeutung für den Aufbau des Krystalls sind 
die Parallel- und Radialzonen und unter diesen wieder besonders die 
erste Parallelzone (lIZi) und die Hauptradialzone (HRZ). Parallel- 
und Radialzonen sind durchaus gleichwerthig und gehen durch 
Vertauschung der Axen in einander über. Was sich auf zwei 
Projections-Ebenen (Oberflächen der Polarform) als Parallelzone dar- 
stellt, ist auf der dritten Radialzone, wie aus den Figg. 31 — 33 er- 
sichtlich ist. 

Die Parallelzonen haben das Symbol py resp. xq, wobei p und q 
constant, x y variabel gedacht sind. Für die Radialzonen ist p : q 
constant. Beim Ueberblicken der Zahlenreihen der Tabellen treten 
aber die Parallelzonen deutlicher hervor, als die Radialzonen, da die 
constante Zahl unmittelbar zu sehen, das constante Verhältniss erst zu 
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Symbole anderer Autoren. ^g 

bestimmen ist. Deshalb ist diejenige Aufstellung vorgezogen, bei 
welcher die Parallelzonen und besonders die II Zi am reichsten ent- 




Fig. 31. Fig. 32. Fig. 33. 

wickelt erscheint. In der Regel ist dies Princip mit 5 nicht in 
Widerspruch. 

Bei consequenter Anwendung dieser Principien stellen sich ungesucht 
die Analogpien ein; so fand sich z. B. die analoge Aufstellung der wasser- 
freien Sulfate Glaserit, Mascagnin, Thenardit, Anhydrit, Baryt, Cölestin, 
Barytocölestin, Anglesit, Hydrocyanit (vgl. Anglesit Bemerkungen). 

Symbole anderer Autoren. Von Formen- und Flächensymbolen haben 
die folgenden in die Literatur Eingang gefunden: die von Hauy, Weiss, 
Mohs, Naumann, Whewell- Grassmann -Miller, Levy-Des Cloi- 
zeaux, Bravais, Haidinger, Hausmann, Dana, Schrauf. 

Um sie lesen zu können, bedarf es eines Schlüssels, der für jede Form 
angiebt, welche Rechnungsoperationen mit ihr ausgeführt werden sollen, um 
die Zeichen in einer als Mittel des allgemeinen Verständnisses gewählten 
Bezeichnungsweise zu finden. Solche Rechnungsvorschriften wurden als 
Umwandlungs-Symbole bezeichnet, im Gegensatz zu Transforma- 
tions-Symbolen, die die Rechnungsvorschrift geben sollen für die Verän- 
derung, welche die Symbole durch Aenderung in der Aufstellung des Krystalls 
und in der Wahl der Elemente erleiden. Diese Umwandlungs- Symbole 
wurden zur Ueberführung aller anderen in unsere neuen Zeichen gegeben. 
Sie haben die Gestalt von Gleichungen, sind jedoch keine solche, sondern 
Rechnungsvorschriften. Setzt man in dem Umwandlungs - Symbol für die 
auf beiden Seiten auftretenden Variablen die auf der linken Seite für den 
speciellen Fall vorliegenden Werthe ein, so erhält man auf der rechten Seite 
das gesuchte mit links identische Symbol. 

Zum Beispiel: 

Rhombisches System: mPn (Naumann) = m— (Gdt) 



n 



3Pf , = 3a „ 

BB'n (Hausmann) = cxjn (Gdt) 
BB'3 „ = <x,3 „ 
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^O Symbole anderer Autoren. 

Für alle die obigen Bezeichnungsweisen wurden die Umwandlungs- 
Symbole wiedergegeben, nur nicht für die von Hauy. Für sie ist die Sache 
weitaus weniger einfach, als bei allen anderen dadurch, dass Hauy seine 
Symbole von einer sehr grossen Zahl von Grundformen ableitet, z. B. im 
regulären System vom Oktaeder, Würfel, Rhombendodekaeder, Tetraeder 
und ausserdem noch von einer Reihe abgeleiteter Grundformen. Bei jeder 
anderen Grundform erlangen die Symbole andere Bedeutung. Die Umwand- 
lungs-Tabellen würden, um erschöpfend zu sein, so weitläufig werden, dass 
ich von der Ausarbeitung und Wiedergabe derselben absah und mich darauf 
beschränkte, die sicher identificirten Hauy^schen Symbole neben ihren 
Aequivalenten im Index aufzuführen. 

Zur Zeit sind von diesen Symbolen die von Miller, Weiss und Nau- 
mann in Gebrauch, im hexagonalen System die vierstelligen nach Bravais; 
ausserdem in Frankreich die Zeichen Levy-DesCloizeaux und in Amerika 
die von Dana. Augenblicklich sind die Miller-Bravais'schen Zeichen 
im Begriff, alle anderen zu verdrängen. 

In Betreff der sog, Mi Her* sehen Symbole erschien es frag^lich, ob der Name dieses 
Autors für sie festzuhalten sei. Der Hergang ihrer Einführung ist folgender: Zuerst wurden 
die genannten Symbole von W. W he well in Vorschlag gebracht in einer Abhandlung: 
A general method of calculating the angles made by any planes of Crystals and the laws 
according to which they are formed. Gelesen vor der Royal Society London 35. Nov. 1824 
und publicirt: London. Roy. Soc. Transactions. 1825. part. 1. S. 87. Bald darauf und unab- 
hängig von Whewell hat M. L. Frankenheim (Oken Isis 1826. 1. 497) die gleichen Symbole 
in Vorschlag gebracht (vgl. besonders Seite 503. 10). Während Whewell an Hauy 's An- 
schauungen anschliesst, geht Franke nh'e im in seiner Entwickelung von den Flächennormalen 
aus, auf die für derlei Betrachtungen zuerst Bernhard! (Gehlen Journal 1809. 8. 378) hin- 
gewiesen und deren Behandlung Neu mann (Beiträge zur Krystallonoroie 1823) durchgebildet hat. 
J. G. Grassmann kam ebenfalls selbstständig zu den gleichen Symbolen (Zur physischen 
Krystallonomie, Stettin 1829) und giebt sie im Einzelnen für das reguläre System (Seite 95). 
Er geht dabei wie Frankenheim von der Flächennormale aus, in die er in Uebereinstim- 
mung mit Bernhard! die flächenbildende Kraft legt. In seiner Lehre von der Cohäsion, 
Breslau 1835, wendet Frankenheim die Grassman naschen Symbole an. S. 298. 

W. H. Miller hat den Symbolen die jetzt übliche äussere Gestalt gegeben, die Rech- 
nungsmethoden, mit Benutzung der stereographischen Projection, unter Zugrundelegung dieser 
Symbole ausgebildet und in einem Compendium alle bekannten Krystallformen der Mineralien 
in ihnen ausgedrückt. Seine diesbezüglichen Schriften sind: A treatise on crystallography. 
London 1839. Uebers. v. J. Grailich. Wien 1856. An elementary introduction to Mineralogy 
by the late W. Phillips. New Ed. by Brooke & Miller. London 1852. On the crystallo- 
graphic Method of Grassmann. Cambridge 1868. 

Will man danach auf die ersten Quellen zurückgehen , so muss man die Zeichen die 
WhewelTschen nennen, oder bei der Selbstständigkeit der beiden anderen: W he well - 
F ranken h ei m-Grassmann*sche, doch darf man sie wohl ohne Schmälerung der Verdienste 
der genannten Autoren Miller 'sehe Zeichen nennen nach dem Autor, Miller, der ihnen die 
jetzige Gestalt und die weitreichende Anwendung gegeben hat. 

Für die neuen Symbole wurden die Umwandlungen gegeben zurück 
in die Zeichen von Weiss, Miller, Bravais, Levy-Des Cloizeaux und 
Naumann. 
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Ausser den eingeführten Symbolen wurden noch solche aufgestellt von : 
Bernhard! (Gehlen Journ. 1807. 4. 230. 1807. 5. 155). vgl. Quen- 
stedt, Grundr. d. Kryst. 1873. 27. 

Kupffer (Handb. d. rechn. Krystallonomie. St. Petersburg 183 1. 190). 

G. Werner (Jahrb. Min. 1882. 2* 55—88) für das hexagonale System. 

Bei diesen ist es über, den Versuch der Einführung kaum hinausgekommen 
und konnte deshalb von der Angabe der Umwandlungs-Symbole für sie ab- 
gesehen werden. 

Die Zeichen, deren sich G. Rose und Rammeisberg bedienen, können nicht als 
eigentliche Flächensymbole angesehen werden. Sie sind Abkürzungen für die weitläufige 
Weiss' sehe Schreibweise und stellen sich dar als ein Zwischending zwischen Symbolen und 
Buchstabenzeichen. Sie finden sich fast stets begleitet von den identischen Weiss* sehen 
Zeichen. Zu dieser Unselbstständigkeit kommen, besonders bei Ramme Isberg, mehrfache 
Modificationen , weshalb für sie von einer Angabe der Umwandlungs- Symbole abgesehen 
wurde. 

Die im Index aufgenommenen Symbole sind nicht gleich behandelt. 
Sie sind nach der Schreibweise von Miller, Bravais, Naumann und in 
der neuen für alle Formen angeschrieben und zwar bezogen auf die im 
Index angenommene Aufstellung. In den Symbolen von Hauy, Mohs, 
Levy-Des Cloizeaux und Hausmann nur da, wo diese in der Literatur 
sich vorfanden und zwar mit der dort verwendeten Aufstellung. Deckt sich 
diese mit der Aufstellung des Index nicht, so wurde die Ueberschrift der 
Columne in [] gesetzt, z. B. [Hausmann]. Es muss dann das angeschrie- 
bene Symbol zuerst nach Art unserer Zeichen gelesen und darauf das bei 
dem Mineral für den betreffenden Autor vermerkte Transformations-Symbol 
angewendet werden, um auf das Zeichen des Index zu gelangen. 

z. B.: Datolith . d* [Des Cloizeaux]. 

d*^ ist allgemein im monoklinen System = -\~ 2 (s. S. 50). 

Daraufist anzuwenden das Transformations-Symbol: pq (Descl.) = -^ (G), 

I 2 

also: d*= +2 (DescL) = + 12 (Gdt = Index). 

Diese Umwandlung ist jedoch für die angeschriebenen Formen nur 

nöthig zum Zweck der Controle, da ja die Identification, die diese Rechnung 

umschliesst, durch die Nebeneinanderstellung direkt gegeben ist. 

Elemente anderer Autoren. Synonymik der Axen. Wir beziehen in Ueber- 
einstimmung mit dem herrschenden Gebrauch in dem Axen - Verhältniss 
a : b : c a auf die Längsaxe (1 = vorn — hinten) , b auf die Queraxe 
(q = links — rechts) und c auf die aufrechte Axe (J_ = oben — unten), 
daneben geht die ältere Bezeichnung her, die im rhombischen, monoklinen, 
triklinen System zwischen einer Brachy- (-), Makro- (-) und Vertical-Axe (1) 
unterscheidet, im monoklinen System ausserdem zwischen einer gegen die 
aufrechte Axe schiefwinklig geneigten (Klino-) Axe, einer zur aufrechten 
rechtwinkligen (Ortho-) und einer aufrechten (Vertical-) Axe. Die Buch- 
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Elemente anderer Autoren. 



Stäben abc für diese drei Axen sind bei den verschiedenen Autoren ver- 
schieden gedacht. Um die gegebenen Axenverhältnisse zu verstehen, muss 
man die Bedeutung von abc kennen. Im Folgenden gebe ich eine Tabelle 
für eine Reihe von Autoren. Sie ist nicht vollständig, trotzdem wollte ich 
sie hier aufnehmen, da sie für die meisten Fälle ausreicht. 



Tetragonalet System. 


RhombiiohM 1 


Syitem. 


MonoklinM System. 


1 


» H 1 


* ,'• J- 


a : c 


a:b:c 


a:b:c ^ ? 


entspricht bei: 


entspricht bei: 


entspricht bei: 


Naumann . . . | 


C. S. Weiss . » 


C. S. Weiss . 




Kokscharow . . 




Dauber. . . U:£:t 


G. Rose . . 




G. Rose . . . 


; c : a 


G. Rose . . 1 


Naumann . . 




C. S. Weiss . . 






Kokscharow . 


\i:c:i /T 


A. Weiss . . . 




Miller . . . ^ 






Dana . . . . J 




Lang. ... b:a:c 


Dana . . . 




Kenngott ... b : a 


Schrauf. . . \ resp. 


Scacchi . . 




Mohs .... 
Hartmann . . . 


Zepharovich . y : x : z 
Miers . . . J * 


Dauber . . a : b : c / ß 






Zippe . . . .(I/S- 
Haidinger. . . j 


Dana .... b : c : a 


Kenngott . . c : b : a / c. 


Quenstedt ... a : c 


Quenstedt . . a : b : c 




Hexagonaiei Syttem. 




1 


Senflft . . . \ . - 1 




a : c 

(IQ) 


Sjögren . . . | b : a : c 


Triklinet System. 


entspricht bei: 


Mohs 


a:b:c /aß^ 
entspricht bei: 


1 C. S. Weiss . . 


Haidinger . . 




! A. Weiss ... 1 


Naumann . . 
Kokscharow . 


' c : b : a. 




1 Dana . . . . [ ^ ' * 


Naumann . . c : b : a / 7?« 


1 Schrauf z. Th. . ) 


Scheerer . . 




Kenngott ... b : a 


Kenngott 




1 q 1 






Dana . . . b : c : a / ßl« 


Naumann ... i : a 




Mohs .... V/3 : a 







Haben die Buchstaben a b c in dem angegebenen Axenverhältniss eine 
andere als die im Index meist angenommene Bedeutung, so muss zum Zweck 
des Vergleichs mit anderen Angaben die Umstellung vorgenommen werden, 
die sich aus obiger Uebersicht erg^ebt. 

Umrechnung der Elemente. Manche Autoren geben ein aus abc aß^ 
bestehendes Axenverhältniss überhaupt nicht an, statt dessen finden sich an- 
dere Verhältnisszahlen z. B. bei Mohs und dessen Nachfolgern, so besonders 
Haidinger, Zippe, Schabus, bei anderen Autoren gewisse Elementar- 
winkel, so bei Miller, oder endlich ein Zahlenverhältniss in Verbindung 
mit Winkelangaben, z. B. bei Levy imd Des Cloizeaux. Die Umrech- 
nungen sind einfach, jedoch bedarf es, besonders bei mangelnder Uebung, 
einer grossen Aufmerksamkeit und öfters zeitraubender Orientirung, um die 
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Umrechnungen richtig auszuführen, denn es sind gar manche Eigenarten zu 
berücksichtigen und Fehler durch Uebersehen derselben leicht möglich. Es 
wurden deshalb die einfachen Umrechnungs- Gleichungen unter dem Titel 
Umrechnung der Elemente für die Angaben von Mohs (Haidinger, 
Zippe), Miller, Levy und Des Cloizeaux zusammengestellt. Die Winkel- 
angaben Hausmann' s fallen zum Theil mit denen von Mohs zusammen, 
zum Theil führen sie zu den üblichen Elementen auf den an späterer Stelle 
für einzelne Specialfalle zur Berechnung der Elemente aus Messungen an- 
gegebenen Wegen. 

Für das trikline System sind die angegebenen Winkel wechselnd und 
ist es hier am besten, von speciellen Formeln abzusehen und auf dem all- 
gemeinen Wege der Berechnung der Elemente aus Messungen unter Zugrunde- 
legung einer Handskizze der Projection die Ausrechnung zu machen. 
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Umwandlung der Symbole. 

Allgemeine Bemerkungen zu den folgenden Tabellen: 

1. Die unter der Ueberschrift Gdt auftretenden zwei Werthe entsprechen 
unseren neuen Symbolen pq und es ist, wenn in den Bemerkungen 
von p die Rede ist, der erste, wenn von q, der zweite dieser beiden 
Werthe gemeint. 

2. pq resp. pq soll bedeuten, dass p absolut, d. h. ohne Rücksicht auf 
das Vorzeichen, grösser resp. kleiner als q sei. 

3. Im hexagonalen System haben wir die Aufstellung, welcher 
unsere Symbole entsprechen, so wie sie sich unmittelbar aus der 
Anwendung der Umwandlungssymbole ergeben, als G^ bezeichnet. 
Neben der Aufstellung Gy her geht eine andere, um 30^ gegen diese 
gedrehte, G2, (vgl. S. 32) für welche man die Symbole, aus denen 
der Aufstellung G| gewinnt durch die Rechnungsvorschrift: 

pq (Gl)-:- (p + 2q) (p-q)(G2) 

Umgekehrt gelangt man zu dem Symbol der Aufstellung Gj aus 
dem der Aufstellung G2 nach der Rechnungsvorschrift: 

pq (G,) r ^-+f ^^ (G,) 

Bei diesen beiden Umwandlungen ist stets ohne Rücksicht auf d^s 
Vorzeichen p > q zu nehmen. Nimmt man p < q, so entsteht bei der 
Umwandlung ein Symbol mit negativem q. Solche Symbole pq 
(vgl. Index G'j G'2) haben auch ihre Bedeutung im Projectionsbild; 
während man zu dem Projectionspunkt pq gelangt, indem man an 
p unter stumpfem Winkel q aufträgt, so ist q von derselben Stelle 
rückwärts d. h. unter spitzem Winkel aufzutragen. Will man Sym- 
bole mit negativem q beseitigen, so gilt die Umwandlung: 
±pq = ^ (p — q) q 

Z.B: -2^; = + -®--^- 
5 55 



Digitized by 



Google 



Umwandlung der Symbole. 

Miller- Symbole. 



45 



System. 


Miller. 


Gdt. ' Bemerkungen. | 


Ulli 


hkl 


h k 
1 1 


In Mi 11 er 's Schriften sowie bei 
manchen anderen Autoren sind im 
rhombischen System h und k vor der 
Umwandlung zu vertauschen. (Vgl. 
Synonymik der Axen S. 42.) 


Hexagonal. 


eTTi 


h— k k— 1 
h+k+1 h+k+1 


h k 1 bedeutet, dass vor der Umwandlung 
die Zahlen des Mille r' sehen Symbols so 
zu ordnen sind, dass, mit Berücksichti- 
gung des Vorzeichens, hr>k>-l ist. 



Hexagonales System. Anmerkung. Fällt nach der Umwandlung p<::q aus, so sind 
für rhomboedrische Formen p und q zu vertauschen und das Symbol erhält das Vorzeichen — , 
%, B. (iio) (Miller) = - oJ= |o (Gi). 



System. 


Gdt. 


Miller. 


Bemerkungen. 


Regulfir 
Tetragonal 
Rhombiich 
Monokiin . 
Triklin . . 


pq 


pqi 


Hexagonales System. 

Statt — pq, wobei 
p > q , ist vor der Um- 
wandlung qp zu setzen. 


Hexagonal 


pq 


(i + 2p + q)(i— p + q)(i — p — aq) 



Hexagonales System. Anmerkung. Das dreitheilige Umwandlungssymbol ist nicht 
so leicht im Gedächtniss zu behalten; wenigstens sind durch Verwechselung von + und — , 
I und 2, wenn man nach dem Gedächtniss arbeitet, leicht Fehler möglich; deshalb ist das 
folgende scheinbar complicirtere, in der Ausführung einfachere Verfahren vorzuziehen. 

Man macht, wenn dies nicht schon der Fall ist, p und q zu Brfichen mit gleichem Nenner. 
Ganze Zahlen haben natürlich den Nenner i. So erhält man: 

a b 

pq = 

_ ^ c c 

Nun schreibt man aob in Gestalt eines Mille raschen Zeichens an. Dies Zeichen kann 
schon das richtige sein, wenn nämlich a -j- b = c ist. Ist dies nicht der Fall, so vertheilt man 
die Differenz c — (a -|- b) gleichmässig auf aob, d. h. man fügt jeder dieser Zahlen ein Drittel 

c (a -f- b) 

der Differenz, nämlich ^^ = 8 zu, wodurch man das richtige Symbol erhält. 

Also hkl :=a + 8 b + 8 

wobei h + k + 1 = a + 5 + 8+b + S = a + b + 38 = c 

ist, was zur Controle dient. In der Ausführung ist dieses Verfahren höchst einfach. 

3. Beispiel: pq = 21 



«... 21 

I. Beispiel: pq = 

3 3 
??I. ^ ^ 3 - (3 + T) 
3 ' 3 



Gesetzt: 



3 

hkl = 2H — ; + -; T + -;= 

3 3 3 3 3 



-=s:82l. 
3 

a b 
Bei negativen Formen — pq = (p ^ 



Gesetzt: 



20I 



'-(^+T) _^ 



hkl= 2or. 



q) verfährt man ebenso, nur hat man 

entweder pq zu vertauschen, also statt — pq, wobei p>-q zu setzen qp, oder den Werth c 
negativ zu nehmen. Das Resultat ist in beiden Fällen dasselbe. 

Beispiel: pq = —^1 = —A^l 
5 5 5 

- o ■ 



Gesetzt: 



oder: 



J[3. ;^ _^ 5 - (5 + T3) 



5 
13 .0 . 



= + ^;hkl = 



= 5 + 



^;o + l^;T3+ii = a8. 



13 -26, 



3 3 3 3 3 



Als Probe richtiger Umwandlung bildet man rückwärts pq aus hkL 
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Naumann - Symbole. 



System. 


Naumann. 


Ckit. 


Bemerkungen. 


Regulir mO« 1 'i 


Tetragonales System. 
Für das aUgemeine Zeichen machen wir p>q. 


TMragoiwI 


1 m 1 Rhombisches System. 
™ " 1 ™ n : Dies gilt für den normalen Fall, dass im 


• ■P l\^P 1 1 ■FlwwP 1 


mPn 
mt^n 


^ m(p<:q) 


Axen-vernaicniss ^a : o : c; a <: o ist. isi a:> d, 
so sind p und q zu vertauschen. Dann ist also 

mPn = — m; mPn c= m — • 
n ' n 


Triklines System. 

In Bezug auf die Vorzeichen ist: 

mPn = pq m'Pn = pq 

mP,n = p q m,Pn = pq 

Es gilt hier ebenfalls die obige Bemerkung zum 

rhombischen System. 


Monokiin 


irnFn 
±mPn 


+ m ™(p>q) 

± " m(p<q) 


Triklin 


mPn 
mPn 


m "(p>q) 

m , . 
- m(p<:q) 


Hexagonales System. 
Man könnte direkt Symbole der zweiten 
Aufstellung (G,) erhalten nach der Identität: 

+ mPn = + -(an— i) • ? (2— n) (GJ 
n n 

+ mRn = +"(3n-i).„ ^^^ 

Doch erscheint es nicht nöthig, sich letztere 
Symbole zu merken, vielmehr ist es vorzuziehen, 
G| und aus diesem G, zu bilden. 


Hexagonal 


±mPn 

■H mRn 

L, . „ 


. m m(n — i) 
"~ n n 

^m(n+i) m(n— i) 

— 2 2 



Dana -Symbole. 

Die Symbole Dana*s sind die Naumann'schen, nur von diesen unter- 
schieden durch einige Aeusserlichkeiten. Es gilt also für ihre Umwandlung 
Alles bei „Naumann" Gesagte. Dabei ist Folgendes zu beachten: 

Dana lässt aus dem Naumann*schen Symbol die Buchstaben OPR 
weg und setzt an deren Stelle, wenn zwei Zahlen auftreten, zwischen diese 
einen Strich oder lässt auch diesen weg. 

z. B.: 2P = 2; aPa = 3 — 3 = 22 

O bedeutet oP resp. oR, »O«©. 

I „ coP „ «> R, CO O. 

Im Uebrigen tritt i an Stelle des N au man naschen «>. 
Ursprünglich hatte Dana O statt des obigen I, 

P „ „ „ O angewendet.*) 

Im hexagonalen System ist: m— n == mPn 

m« = mRn. 



*) Vgl. Amer. Journ. 1852 (2). 13. 399—404- 
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System. 


Gdt. 


Naumann. 


Bemerkungen. 


1 

! Regulfir 

1 


pq 


q p 


Reguläres System. 
q<:p<i. 


Tetragonai 


pq 


< 


Rhombisches System. 
Für den Fall, dass in dem Axenverhältniss 
(a:b:c) a;:>b ist, ändert sich die Umwandlung in: 

pq=pP|; pq = qP^ 

Triklines System. 
In Bezug auf Vorzeichen ist: 

pq = mP'n pq = m'Pn 
"p'q =5 mP,n pTq = m,P n 
Es gilt hier ebenfalls die Bemerkung zum rhom- 
bischen System. 


Rhombisch 


pq 
pq 


'^1 


Monokiin 

i 


ipq • 

±pq 




Hexagonales System. 
Wollen wir direct aus dem Symbol G, das 
Naumann'sche Zeichen ableiten, so dient dazu 
das Umwandlungs-Symbol: 

pq(G,) = qR*P + *' 

3 q 

_ 2 p + qp3 p + q 
3 P+aq 
Statt letztere Formeln anzuwenden, erscheint 
es einfacher, von dem Symbol Gj auf Gj zurück- 
zugehen und nur die Umwandlung aus dieser 
Aufstellung in Naumann*sche Zeichen zu 
verwenden. Dadurch dürften Irrungen am leich- 
testen vermieden werden. 


Triklin 


pq 
pq 




Hexagonai 


±pq 


ilP-DRtt-J 



Dana -Symbole. 

Im triklinen System geht Dana von Naumann ab. Er setzt die 
Formen oben vorn +, unten vorn — ,. dabei links ohne Index (Strich), rechts 
mit dem Index '. Am besten ist dies aus Figur 34 zu 
übersehen. Diesen Index • hängte er ursprünglich der 
ersten Zahl an, später der zweiten. An Stelle von m 
resp. n steht auch wohl "m resp. "n. z. B. 




Fig- 34- 



m — n=m — 'n. 
Doch kommen auch andere Modificationen in Anbringung der 
Indices vor und es ist in Bezug darauf Vorsicht nöthig. So hat 
Egleston die Na um an naschen Indices wieder genommen und hängt 
sie der ersten der zwei Zahlen an. ^) 

z. B.: 'mn (Egleston) = m — n oder m — 'n (Dana) = m'Pn (Naumann) 
,m n (Egleston) = — m-n oder — m — 'n (Dana) = m,Pn (Naumann). 
Liest man so die Dana'schen Zeichen nach Naumann^scher Art, so be- 
dürfen sie keiner selbstständigen Umwandlungs-Formeln. 



*) Comparison of notations. New York 1871. 
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Umwandlung der Symbole. 



Weist- Symbole. 



System. 

Regulfir . . ;| 
Tetragonal || 
Rhombisch 



Weiss. 



Ckit. 



IMonoIciin . 
Trllciln. . . 



(m 



a : - b : - C 

n s 



m n 
s s 



I Bemerkungen. 

I Hat a, b oder c den Index (') z. B. 

b', so ist das entsprechende m, n oder s 
I negativ zu setzen, z. B. 

! ^ a : - b' : - c (Weiss) ^i- ™ " (Gdt.) 



Ueber die wechselnde Bedeutung 
der Axen s. S. 42. 



Hexagonal 



I I I I 

- a : - a : — a : - c 
m t n s 

1,1,1,1 

- - a' : - - a' : - ■ a' : - c 
m t n 8 




System. 


Ckli 


Weiss. 




Bemerkungen. 


Rhombisch 
Monoklln . 
Triklin. . . 


pq 


- a : ~ b : C 

p q 


Für p resp. 


q ist zu setzen a' statt a, b* statt b. 


Hexagonal. 

• 


+ pq 

— pq 


I X I 

— a:-, — a:— a :C 

p p+q q 

— a' : —^ a' : — a' : c 

p p+q q 





Die Weiss' sehen Zeichen finden sich oft in ein Viereck eingeschlossen, und dabei 
im hexagonalen System der c Werth in diesen Rand eingefügt. Es bringt dies keine Aenderung 
in der Bedeutung mit sich, doch wird vielleicht die specielle Angabe der Umwandlung für dies 
etwas andersartige Aussehen beim hexagonalen System willkommen sein. 



TC 



I X 

a : — a : a 

n n — X 

2 3 3 

— j— S : S : 

n-|-x 2n — I n— 2 



= n^Pn (Naumann) sss (n -i)7"T (G,). 



TC 



a' : -a' : -^a' 
n n — I 

2 , 2.2 

-,— s' : s' : S 

n+i 2n — x n — 2 



7c 



a : a : CO a 



TC 



a' : a' : CO a' 



= — HyPn (Naumann) = — (n — 1)7 • 7 (G,). 

= 7? (Naumann) = 7-0 (Gj). 

= — 7? (Naumann) = — 7 • o (Gj). 
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Der dritte Abschnitt: a leitet sich aus den zwei 

n —I 

anderen a und a folgendermassen ab. Wenn I. II. III. 

(Fig. 35) die drei horizontalen Axen, ABC die Schnitte der 
Fläche "mit diesen Axen sind, ausserdem BD|| AO, so ist 
Dreieck BDC 00 AOC, Wenn wir setzen 

OA = a; OD = OB = DB = — ; OC = x, 




n' ^^ = ^» Fig. 35. 

a 

X- 



so ist: 



— = ^.und daraus x = 



a 



a a n — i 



Bravais -Symbole. 

Hexagonales System. Das allgemeine Zeichen sei g h k 1 , wobei 
g -|- h -[- k = o ist, so erhalten wir unser dreizahliges Zeichen durch Weg- 
lassen derjenigen Zahl k, von den drei ersten Zahlen des Symbols, welche 
gleich der negativen Summe der beiden andern ist; das zweizahlige durch 
Division der zwei ersten Zahlen des so erhaltenen dreizahligen Symbols 
durch die letzte. Also 

9 h kl (Bravais) = »^(G,), 

wenn k = g + h ist. 

+ Pq (Gl) = P q P + q l (Bravais) 
— pq (Gl) = p q p + q 1 (Bravais). 

Die Schreibweise der vierzahligen Symbole ist bei verschiedenen Autoren wechselnd in 
Bezug auf die Mittel zur Unterscheidung der meroedrischen Gestalten. Diese Mittel sind difc 
verschiedene Reihenfolge der drei ersten Zahlen und die Anbringung der Zeichen + über den 
Zahlen. Was gemeint sei, ist in jedem speciellen Fall leicht zu erkennen. 



Goldschmidt, Index. 4 
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Levy-Det 
Clolzeaux. 


Uv) 

Gdt. 
res System. 


'-Des Cloizeaux- Symbole. 

Levy-Des ^^« 
Cloizeaux. ^^*- 


L6vy-Des 
Cloizeaux. 


Qdt. 


Reguli 


Monokllnes System. 


Triklines 

P 
t 

m 


System. 


P 

b» 'o 

n 


P 

m 

p"i 


o 

CO 





b» b' b«' 


I 
n 
ni 

V u 
w w 


h* reo 

g" ' «"+" 

^ n~i 

h- , "+'» 

n — I 

1 ' 2n 

b" : - '- 

1 2" 

1 I 

e" 1 o - 

1 

O" j +{o 

a" 1 - ' o 

n 


w 
g" 


Oco 

r>DO 

n+i 

CO - — 

n — I 


Tetragonales System. _] 


^ ~n--:-. 

h" "-+•«, 

n— I 

1 - 


P 
m 


o 


hl 
h" 


ccO 

n+i 
— ---oo 
n— I 


"h 
i" 


n — I 


0^ 


a° 
b" 


I 

— o 
n 

I 

211 


n 

e" ; 0- 
1 
I 
0" - 

n 




a" 

d" b^ g* 

b» d' g^ 

d" d^ h* 
ui ui u^ 


n+i n — I 

2 2 

n+i n— I 

'22 


^ ! 2 2 


a" 


T 

-0 

n 


b" b^ h* 


V+U V — U 
2W 2W 


f» 


. -L 


v— u v+u 

"•" 2W 2W 

v — u v+u 

2W 2W 

V+U v-u 

' 2W 2W 

v+u V — u 


2n 
2n 2n 
an an 


RhombU 


iches System. 


P 
m 


o 

00 


hl 


Oco 

CüO 


b- 


I 
2n 


g" 


<x> 

n — I 

— —CO 

n— I 


b" b' h'* 




v — u v+u 


h" 


Das 3theiHge Levy'scheSymbol 
ist so zu ordnen, dass im regul. 
Syst. u<v<:w, im tetrag., rhomb., 
monokl. u. trikl. Syst. u-<v wird, 
Gedfiohtnissregei. Abgesehen 
von den Vorzeichen ist: 

X 1 I __ v+u v-u 

x«y*hw- ^^ ^^ 

i X i _ V— u v+u 
x«yvgw-----^- 

Ist das Symbol so geordnet, dass 
v>-u, so ist zur Bestimmung der 
Vorzeichen von pq der erste Buch- 
stabe (x) entscheidend, also für: 


1 3W 3W 

^i ^-i ^i V— u v+u 


e" 
a» 
b" 


I 

o - 

n 

I 

- o 
n 

1 

2n 


X -1 X 

c- b^ g* 

-XXX 

b" c' g'' 


V — u v+u 

2W 2W 

V— u y+u 

2W 2W 




/•^ j-^ «^ 
f • d' h* 

j^ i-^ t_^ 
d- f- h'' 

c" b' h'' 

b" c^ h* 


V+U V— u 
2W 2W 

V+u V— u 

2W 2W 

V+U V— u 
2W 2W 

V+U V— u 
2W 2W 


1 Cn 

a„ 


n— I n-|-i 

2 2 

n-j-i n — 1 

2 2 


b» b* g^ 
b- b' h* 


V — u v-j-u 

2W 2W 

V-|-U V — u 
2W 2W 


x=f;pq=4 

„ „ d; „ „ -f- 

FOr die Ui 

a, o = p< 

e, i = ex 


. + 'x=c;pq=: \- 

— 1 « « b; „ „ 

Dmen ist: 

> a, e = - 

l i, = + 
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L^vy-Des Cloizeaux- Symbole. 


sy—- SÄ 


Gdt. 


Bemerkungen. 


, Hexagonal 


P 

m 


I. Aufstellung (Gi). 


II. Aufstellung (Gg). 


Es wurden hier ausnahms- 
weise auch die directen Ver- 
wandlungssymbole in G2 ge- 
geben wegen ihrer beson- 
deren Einfachheit und Wich- 
tigkeit für Levy-Des Cloi- 
zeaux 's rhomboedr. System. 

Für das holoedrisch hexa- 
gonale System sind die Um- 
wandlungs-Symbole direkt in 
Gj von geringer Bedeutung. 
Die in Gj fmden hier fast 
allein Anwendung. 


Holoedrisch 



coO 




CO 




hl 
h" 


CO 

n<x> 


(VO 

n-1-2 

CO 

n— I 




b" 
a" 


I 

— 
n 

I 
n 


I 
n 

n 




bub^b* 


U V 

w w 


u-f-2v U— V 
w w 


Hexagonal 

Rhomboedr. 

Hemiedrisch 


p 10 




I 


Fällt p<:q aus, so ist 
zu setzen: 

Tqp statt + pq 
Z. Beisp. — 21 „ +12 

Für den Fall, dass q ne- 
gativ ausfällt, ist 

±pq = +(p— q) q 

(vgl. Allg. Bemerkung 3, S. 44). 


e2 
dl 


.coO 

<X) 


COO 




e" 
a" 


"+'0 

n— 2 
n— I 


3 3 3 3 

+ 11 + 

M M M M 




In der gemeinsamen Um- 
wandlungs - Formel für das 
allgemeine rhomboedrische 

Zeichen b« b» bw u. s. w. ist 
für die Indices bei b und d 
entgegengesetztes Vorzeichen 
zu nehmen, was durch +w 
resp. ^iw angedeutet ist; es 
ist nämlich 

im Fall b b b zu setzen uvw 
„ bbd „ „ uvw 
„ „ ddb „ „ uvw 
und dann eventuell die Zeichen 
so umzustellen, dass mit Be- 
rücksichtigung des Vor- 
zeichens u>-v>-w wird. 


d" 
b" 

n 


n I 
n — I n— I 
n — I I 

n-|-i n+i 

— 2n (i— n) 


+ .-^^ 
' n— I 

, n— 2 

+ '„+. 

— 2 (3n— 1) 


b"b*b'* 
b»b^d*' 
d"d'b^ 


U— V v^iw 


U+Vqp2W U— 2V + W 


u+v±w u-|-v±w 
(u>-vr>w) 


u-|-v±w u+v + w 
(u>v>.w) 


Diese Zeichen uvw resp. uvw sind unmittelbar die b^b^b« u. s. w. entsprechenden 
Mi 11er' sehen Zeichen. Es ist nun statt der Anwendung obiger directer Umwandlungs- 
Symbole am einfachsten, aus b^ b» b^ u. s. w. zum Zweck der Verwandlung in unsere 
Zeichen zuerst das Miller 'sehe Zeichen anzuschreiben, die Ordnung der Indices mit Be- 
rücksichtigung des Vorzeichens nach der Grösse vorzunehmen, eventuell alle Vorzeichen in 
die entgegengesetzten zu verwandeln, damit u-|-v-|-wr>o ausfällt. Daraus ist das Symbol Gj 

. abzuleiten (vgl. Miller Symbole), indem: 

1 uvw = hkl(Mmer) = j;|^^-^^^^|, (G,). 

Die Form ist -f- für p>q, — für p<:q. 

i — 
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Um wand lu 

ivy-Des Cl 
Qdt. 


ng der Symbole. 

oizeaux- Symbole 










1 

Qdt 


De« Cloizeaux. 


Livy- 
Des Cloizeaux. 


Qdl 




L«vy- 
Des Cloizeaux. 




Reguliret System. 


Monoklinet System. 


Triklines System. 




! o 

1 

1 P° 


P 

hi 


o 
0(x> 

OOO 


P 




P 

h' 




) 

PI 

P 


aP 
ai 


<X)0 




i pq 


bi hi b' 


oo 


m 


eso 

CO C\3 


t 
m 




Tetragonalet System. 


poo 

<»q 

oq 

+ po 
-po 


hp-i 
q-l-i 

gq-l 




o 

(X)0 


P 
h' 


pc» 
coq 
coq 


hp— I 
p— 1 n 

q±. 
gq-I 

q+1 

q-lg 




p(w 


m 

n p— I 




oi 
ai 




po 

p 


ai 

aap— I 
bp^ bp+q h' 




oq 
oq 










p. p— I 


+ p 

-p 


ClTp 

bfp 


po 
po 


ai 




pq 




Rhombh 


«hee Syttem. 


P 

PP 
PP 

P 


b^p 




o 

Oeso 
coO 


P 


1 




— p . p— I 
+ p • p— I 


a2p— I 
02p— I 

dp— q dp+q h' 

1 I 
bp-q bp-fq h^ 




cc 

pc« 

<vq 


m 

hp-i 

q+' 

gq_. 




p>q 


pq 
pq 
pq 
pq 


I 1 

fp^ dpTq h» 
dF^q f^ hl 

I 1 

cp— q bp+q h^ 

1 1 
bp^q Cp+q hl 




-pq 




oq 
po 
P 


ai 




P<:q. 


pq 
pq 
pq 
pq 


1 1 

fq-p dq+p g> 

1 I 
dq-p fq+p g» 

I I 
Cq-P bq+p gl 

1 1 
bq-p Cq+P gl 




p.p— I 
PP+i 


aap— I 

eap+. 




+ pq 

— pq 


1 I 
dq-p bq + p g^ 

I I 

bq— p dq-l-p g* 


i >► 

pq 


1 I 
bp-qbp-f-qh^ 

1 1 

bq— pbq + pg^ 
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Livy-Des Cloizeaux- Symbole. 



I 



System. 



Qdt. 



Uvy- 
Det Cloizeaux. 



Hexagonal 
Holoedrisch 



I. Aufstellung (G^). 

o P 

m 

pco J^p 



Bemerkungen. 



po 
P 



b^ 



ai 



pq 



bi b^ b' 



I Hexagonal ; 

Rliomboedr.| 

; Hemiedrisohi 



II. Aufstellung (Gj). 



Für die holoedrischen Symbole 
L^vy-Des Cloizeaux wurde die 
Umwandlung aus den Symbolen G^ 
gegeben, für die rhomboedrischen 
die aus G.^, aus dem Grunde, weil 
sie so am einfachsten ist. In der Regel 
verwenden wir Symbole holoedrischer 
Krystalie in der Stellung G^, diejenigen 
rhomboedrischer Krystalie in G^. Ist 
es einmal anders der Fall, so müssen 
die Symbole vor der Umwandlung aus 
der Aufstellung I in die Aufstellung II 
übergeführt werden nach^dem Symbol 

pq (Gl) = (p+2q) (p~q) (G,) 

respective umgekehrt: 

p+aq p— q 

3 3 



I 

3 


b' 


+ 1 


P 


+ p(p<0 


I + 2P 

ai-p' 


+P(P>I) 


ep-i 


-p (p<:) 


1—2P 

ai-fp 


-p (p>:-) 


ap-i 

ep4-i 


+ iq (q>+i) 


dq—i 


+ "^«+l) 


Dl-q 

1 



2q 



±pq 






bi bi bil 
resp. bi bi dij 



pq (Ga) : 



(Gl). 



Die Umwandlung 

+ pq= bjjbk b» resp. b >• b >» d » 

bedeutet: Es soll aus dem Zeichen 
+ pq zunächst das Miller *sche Zeichen 
hkl nach der hierfür gegebenen Vor- 
schrift abgeleitet werden, dann ist: 

hkl = bi bi bi (h>k>l) 
hkl = bi bi df (h>k). 
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Umwandlung der Symbole. 



Mohs-Symbole. 
Reguliret System. 



Moht. 


Gdt. 


Moht. 


Gdt. 


Mohs. 


Gdt. 


Mohs. 


Gdt. 


< Mohs. 


Gdt. 


H 


o 


Ai 


2 
' O 

3 


Bi 


2 


c, 


2 


T. 


2 I 

3 3 


O 


• 


A, 


I 
-o 

2 


B, 


I 
3' 


c, 


I 
3 


T, 


3 1 

5 5 


D 


lO 


A, 


I 

— O 










T3 


1 I 

2 f 



Tetragonales System. 



Mohs. 


Gdt. 


Moh». 


Gdt. 


P 

pin 


I 

mi 


P+«> 
[P+~] 


CO 


P— I 
P-co 


10 



[(P+~)"'] 


mco 
m+i 

' CO 

m— 1 


n Geradzahlig. 


n Ungeradzahlig. 


P±n 
(P+n)™ 


/5 


P±n 
(P+n)™ 


+n-|-i 
2 ^ ; 

+n-i -fn-r 

(m+i)2 ^ ;(m-i)2 ' 


z |/rP±n 


2Z2 ';o 


zkTP±n 


±n+i ±n-f-i 
z2 2 ; z2 2 


zCP+n)™ 

(zyrpin)™ 


im 2 ^-,2 2 ' 
z(m+i)2 ';z(m-i) 2 ' 


(z P±n)™ 
(z|/2~'P±n)'" 


+n— 1 in— I 
z(m+i)2 ^ ;z(m-i)2 ^ 

4-n-l-i ±n+i 
zm 2 ^ ; z2 ^ 



Anm. i) Die Zufugung von |/' 2 zum Symbol bedeutet eine Drehung um 45° und 
entspricht dem Umwandlungs- Symbol: pq (I) rp (p-fq) (p— q) (H). 
2) Die Prismen sind in der Literatur nicht selten vertauscht, sodass (P-f oo)« 
statt [(P4-~)™] steht. Es dürfte dies nicht auf einen Irrthum in den 
Symbolen, sondern auf den Umstand zurückzufuhren sein, dass, wo 
Pyramiden fehlen (P-f-co) = <>3 und [P+<>3] = <X30 nicht unterschieden 
werden können. 
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Mohs -Symbole. 
Rhombteches, Monoklines und Triklines System. 



Moln. 


Gdt. 


Mohs. 

z^r 
zPr 


Gdt. 


MolM. 1 Gdt. 


P 

P+n 


I 
2" 

z2n ; z2n 


oz 
zo 


P— CO 

P+co 


o 

CC 


j »P+n 


Pr+n 
Pr+n 


o 2" 
2" o 




(p+~)" 
(p+~)" 


c«m 
mco 


: (p)"" 


im 
mi 


zi^r+n 
zPr+n 


o;z 2" 
z2";o 


(P)" 


Pr+co 
Pr+co 

(Pr+~)" 
(Pr+~)" 


OCO 

CüO 

m+i 

CO '-- 

m — I 
m+i 

<X) 

m— I 


, (p+n)" 
(p+n)" 


2"; m2" 
m2"; 2" 


(l^r)" 
(Pr)- 


m— I m+i 

2 2 

m-f-i m— I 

2 2 

m— I m+i 
z ; z -^— 

2 2 

m+i m— I 

z---— ; z- — 

2 2 


, (zP+n)" 

1 

(zP+n)- 


z2"; zm2" 
zm2"; z2^ 


(zPr)"» 
(zPr)"> 




(zPr+n)" 
(zPr+n)" 


m — I m+i 

m+i , m— I , 
- , 2-;z , 2" 


Pr Ol 

! 

Pr lo 

1 


(Pr+nr 
(Pr+n)«" 


m— I m+i 

2 2 

m+i ^ m— I ^ 



Mohs. 






Hexagonales System. 






Gdt. 


Mohs. Gdt. 


Moht. 

zP+n 
(zP+n)" 


Gdt. 

z(-2)'^"; 
z( 2f"''°p:z( 2)*" 


R 


I 


P 


10 

3m— I 

•3m— 1 
z- ^ ;z 


Rfn 


(_2)±" 
z(-2)±" 


(P)™ 

(zP)™ 


zR+n 


P+co 


coO 


R— CO 

R+co 




OD 


p+n 
(P±n)™ 


(-2)-+"; 


(p+~)" 


CO bei rhomb. Kryst. 

- — cobeiholoedr.Kryst. 
m— I 



Anro. i) 

2) 
3) 



n kann -|- oder — Werthe annehmen. Im zweiten Fall treten negative Potenzen 
auf, z. B.: P— 3 = 2-3 = J. 

Die Formeln gelten im rhombischen, monoklinen und triklinen System für 
den Fall, dass in dem Axenverhältniss Mohs a<;b ist. Wird a>-b, so sind p und q 
zu vertauschen , da sich dann (^) auf die Quer-, ("') auf die Längs-Axe bezieht. 
In Bezug auf das Vorzeichen ist im triklinen System: 

+ r = pq • 

— r = pq 
+ l = pq 

— 1 = pq 
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Mohs - Ableitung. 



Princip der Ableitung in Mohs - Symbolen, i) 
TetragonaJes System. Ableitung des Symbols (P)"*. 

Diese Ableitung macht alle anderen verständlich ; sie geschieht folgender- 
massen: Es sei ABC (Fig. 36) eine Fläche der primären Pyramide P, so 
dass OA = OB = ao, OC =^ Cq, so ergänzt Mohs das Dreieck ABC 
zu einem Parallelogramm ACBD, verlängert OC um das m fache, so dass 
OM = mC() wird und verbindet M mit D; dann entstehen 2 Flächen AMD 
und B MD, denen Mohs das Zeichen (P)™ gibt. Die Fläche MAD oder 
MAS schneidet in ihrer Erweiterung die B Axe in N. Setzen wir ON = na^,, 
so hat (P)"^ die Axen -Abschnitte a^ . nag .mco und es ist nun n durch m 
auszudrücken. Nun ist aber 











i\ 


SOM (x> DEM OM = m . c^ 




c 


/ 






SO _ DE DE = 2 .OT= 2.?°|. 2 =ae|. 2 
OM EM 2 

EM = mCo -f Co = Co(m 4- i) 




k 


/ 






ON =-. nao 


^^^i 

>S^ 











3 _ so= ^^o^oV^ =a.r2 ":- 

cjm+i) m + i 
Da diese Ableitungen sich alle auf dieselbe 










Grundform beziehen, wobei also a^ constant ist, 


Fig. 36. 






so 


ist s nur abhängig von m. 


pecieller 


F 


all: 


Für 


m = I + ^ 2 










ist 


.-..r. ■+-;:■-. 



In diesem Fall ist S OA ein gleichschenkliges Dreieck , der Querschnitt 
der ditetragonalen Pyramide ein reguläres Achteck. Dieser Fall kommt in 
der Natur nicht vor, da die Ableitungszahl m = i + V 2 irrational ist. Ist 
m :> (i + k 2), so tritt bei S, ist m <: (i f V 2), so tritt bei A und B der 
spitzere Winkel auf. M o hs und nach ihm Hai dinge r nehmen stets m>(i - 1^ 2). 

Zeichnen wir das Dreieck NOQ in seiner eignen Ebene heraus (Fig. 37) 
so ist, wenn wir den Winkel OAS mit cp bezeichnen: 

ZOAS = 'f ZOSA=i35 — cp OS = s OA = ao 

Dann ist in Dreieck SAO 



N B 


lß_ 




A 



sin cp 
sin (135 — 



?) 



sin «p = — sin 135 cos ?p 
a« 



cos 135 sin «p 



Fig. 37. 



sin ^ 



sin 135 = V 2 
2 

cos 135 = \ 2 



— , r— cos a> + "T' ~ sin a> 
aol^ 2 ^ ' a^V 2 ^ 



^) Vgl. Mohs: Leichtfassl. Anfangsgr. d. Naturg. d. Min.-R. Wien 1832 p. 131 Fig. 108. 
„ Min. 1836 1. 127 Fig. 123. 
Haidinger: Handb. d. best. Min. 1845. 166. 
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Setzen wir zur Abkürzunjj:: 

sin © (i — 
tgcp = 

Es ist aber auch tg ^ -. 



Nun war: 



= r, so ist : 

r) = r cos '^ 
_ r 
~ I — r 
_ nao 
a 

1 — r I 

r r 



= n 



r 
I ^ r 



aok 2 



— also: 

i- 1 



ra 
m -|- I 
m = n 



m -\- I 
m 



I 
m 




_ aoK2 

aoK2 

Also: 

Somit ist das Axen- Verhält niss der abgeleiteten Form = ma : a : mc und 
es ist (P)m (Mohs) = mPm (Naumann) = (mi i) (Miller) = mi (Gdt.). 

Hexagonales System. Ableitung der Pyramide aus dem Rhomboeder. 
In die Pol -Kanten 
eines Rhomboeders 
sind je zwei Flächen 
so gelegt, dass sie, 
während die Kante 

bestehen bleibt, 
eine hexagonale 
Pyramide bilden. 
Dies ist nur auf 
die eine Art mög- Fig. 38. Fig. 39. 

lieh, die Fig. 38 darstellt. Aus ihr ist unmittelbar ersichtlich, dass die zwei 
Pyramiden- und die zwei Rhomboederflächen, die an derselben Kante liegen, 
eine Zone bilden. Daraus ergiebt sich die Lage der Pyramidenflächen in der 
Projection (Fig. 39). Ziehen wir zwischen zwei Rhomboederpunkten R die 
Zonenlinie, so liegen die Projectionspunkte der Pyramidenflächen auf dem 
Schnitt P dieser Zonenlinie mit den beiden zwischen den Punkten R liegen- 
den von OR uni 30" abstehenden Axen. 

Setzen wir R = 10, so ist P = ^ 
„ „ R = I, so ist P = IG 

wie aus dem Projectionsbild unmittelbar zu ersehen ist. Allgemein: 

ist das Ursprung!, (rhomboedr.) Symbol == pq, so ist das abgeleit. (pyramidale) = " — - " ^ —^ 
ist das abgeleitete (pyramidale) Symbol=pq, so ist das ursprüngl. (rhomboedr.) = (p -|- 2q) (p — q). 

Es ist somit in Mohs' P- und R-Symbolen versteckt dasselbe enthalten, 
was sich in den unsrigen als Gj und G2 darstellt. Mohs' P- Symbol ent- 
spricht unserm Gj, Mohs' R-Symbol unserm G2. In der That geben Mine- 
ralien von pyramidalem Habitus (holoedrische) einfache Symbolreihen in der 
Aufstellung G^ solche von rhomboedrischem Habitus in der Aufstellung G9. 
R entspricht der temären Form (Pyramide) i, P der binären Form (Doma) 10. 
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SjKtm.; Haidinger. 

. Oktaeder O 


Umwandlung 

Haidinger 
Qdt. 

I 

IG 

O 

1 

no 
2— 2n 

' n 

I— n 
m ; , m 
i+n 


der Symbole. 

-Symbole. 

SjitfmJ Haidinger. 

Base o 


Qdt. 





i 
1 


l Dodekaeder D 
Hexaeder H 

Fluoride nF 

Galenoide nG 

Leucitoide nL 

1 
Adamantoide mAn 


1 

1 


Längsfläche ccD 
; Querfläche coH 


oco 

I <X>0 

no9 

om 

+ mo 

' , m 




Prismen ' ccAn 

1 CO An 

Längs-Domen . mD 

Quer-Hemi- ^„iH 

domen ~ 2 

Augitoide ' .mÄn 




|2 


Base 
Prismen 


1 o 


o 


-r m - 
2 n 

\mAn ^m^ 
- 2 - n 




coP 

1-kl 


CO 

ccO 

Tkao 
n+, 
n — I 

n 

no 




' <x>r 


Base ' o 







Pyramiden 


c«Zn 
coZ'n 

nP 
nP' 




• Längsfläche coD 
Querfläche co H 

1 Hemiprismen coAn 

1 , 2 

1 c»Än 


0<x> 
000 

oon 
con 




Zirkonoide 


mZn 


mn • m 
m(n-(-i) m(n— x) 

2 2 






mZ'n 

Zn 
Z'n 


1 ; ccAn 

2 

i ' coAn 
i ' a 

e ! Längs -Hemi- mH 


n<x) 
nco 




ni 
n-f-i n— 1 

2 2 




1 

1 

! 


Base 


<x>On 
«jOn 


o 

oco 

coO 

n<x) 
(x>n 


3 dornen ^ a ™" 

H im«:. 

: 1 1 - om 

2 

; Quer-Hemi- ^^mH 




Längsfläche 
Querfläche 




Prismen 




domen 2 

mH 

1 2 


mo 

mo 

m 

- m 
n 

m 

m — 

n 

-fr=pq— r=pq 
+ U. pq— l=pq 




Längs-Doma 
Quer-Doma 

Orthotype 


mD 
mD 


om 

mo 

m 

m - 

n 

m 

- m 
n 






i 
Anorthoide ' mAn 

i j. 




mÖn 
mOn j 


+ Ir ' — " 
4 

V»ruieh<i: 






Wo die Zeich 


en ^ ^ üb< 


ereinanderstehen, 


bezi 


cht sich das untere Zeich 


len auf den nor- 
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Haldinger- Symbole. 










Gdt. 




System. 


Haidinger. 




bei 

rhomboedrischen 

Krystallen 


bei 

holoedrischen 

Krystallen 


Naumann. 


Hexagonal 


Base 

... 

Prismen 


oR [ o 




5n-i 




coSn 


n+i 
n— I 


coRn 




ccR 


CVJO 


~ 


oaR 






ccQ 

mR 


cc 


c«0 


00P2 




Rhomboeder 


-j-mo 


1 - 


+mR 






mR' 


— mo 
m(n+i) m(n— i) 

'2 2 


— mR 


Skalenoeder 


mSn 


(m(3n— i) 


+mRn 






mS'n 


m(n+i) m(n — i) 2 

2 2 i 


— mRn 




Quarzoide 


Q 


I 
3 


10 


3 






mQ 


mo 


3 



Hausmann -Symbole. 







Hausmann. 


Gdt. 


Regulfires System. 



W 




Octaeder 
Würfel 


8P 
2A.4B 


I 





RD 




Rhombendodekaeder 


8D.4E 


10 


1 /^/ 




Tr 




Trapezoeder 


8AE • 16BD 


p 


Tri 
Tr2 




8AE2 • 16BD2 
8AE3- 16BD3 


I 

2 
1 
7 




/F y/^ 


PO 




Py ram idenoctaeder 


8EA . 16DB 


iq 




^/ 




POi 




8EAJ.i6DBi 


I 

I— 
2 


Fig. 40. 




PO2 




8EAJ . 16DBJ 


I 

I— 
3 


PW 




Pyramidenwürfel 


SAB SBA .8BB 


po 

2 
—0 

3 


PWi 




8AB| . 8BA| • 8BB| 






PW2 


8AB2 . 8BA2 • 8BB2 


I 
—0 

2 


! 




PW3: 


8AB3 • 8BA3 . 8BB3 i 


I 

—0 

3 
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Umwandlung der Symbole. 

Hausmann- Symbole. 



Regulire« System (Portsetzung:). 


Hautmann. 


Qdt. 


TP 


TPi 


Trigonalpolyeder 


i6(AEjI)Bi) .i6(EA|nBj) • i6(BBi EA^) 


2 I 

'3 y 




TP2 




,6(AEJ DB^) ,6(EAt n&^) .6(BB| EA^,) 


3 I 
5 5 




TP3 




i6(AE2DBJ) i6(EA§DBJ) • i6(BB2 EA}) 


1 I 

2 4 


T " 
FT 


PTi 


Tetraeder 
Pyramidentetraeder 


4AE2 . 8BD2 


~ 2 




PT2 




4AE3 . 8BD3 


~ 3 


_ _ 

TD 




TDi 


Tetragonaldodekaeder 


4EAJ 8DBi 


2 


FD 


PDi 


Pentagonaldodekaeder 


4ABJ . 4BAI 4BBi 


~3 




PD2 




4AB2 • 4BA2 . 4BB2 


±-•-0 




PD3 




4AB3 . 4BA3 . 4BB3 


±lo 




PD4 




4AB4 • 4BA4 • 4BB4 


. *i;_ 


IT~ 


~ 


Ikositetraeder 






. TIT 


TITi 


Trigonal-Ikositetraeder 


8(AE|DBi) .8(EAJDBJ) • 8(BB| EAJ) 


±1-'- 
3 3 




TIT2 




8(AE J DB^ly) . 8(EAJ DB^i^) • 8(BBf EA^Jy) 


±1 A 
S 5 




TIT3 




8(AE2DBi) -SIEAJDBJ) • 8(BB2 EAJ) 


+ 11 

~ 2 4 


. tIT 


tITi 


Tetragonal- 
Ikositetraeder 


8(AEiDBJ) .8(EAfDBi) • 8(BB| EA^) 


4-11 
3 3 




tIT2 




8(AEf DB^) . 8(EA J DB^) • 8(BBi EA^Jy) 


±3.1 

5 S 




tIT3 




8(AE2DBi) .8(EAjDBi) • 8(BB2 EAJ) 


4-11 
2 4 


PIT 


PITi 


Pentagonal- 
Ikositetraeder 


8(AEJDBi) .8(EAfDBJ) • 8(BB| EAJ) 


+ 11 
"33 




PIT2 




8(AEf DB^) ' 8(EA3 DB^) • 8(BB| K\^) 


5 5 




PIT3 




8(AE2DBi) .8(EA§DBi) • 8(BB2 EA^) 


-fll 
2 4 


TPD 


TPDi 


Tetraedrische 
Pentagonal-Dodekaeder 


4(AEjDBi) .4{EA|DBi) • 4(BBi EAJ) 


±iY 
3 3 




TPD2 




4(AE| DB^iy) . 4(EA3 DB^) • 4(88? EA^) 


±11 

S 5 




TPO3 




4(AE2l)Bi) .4(EA§DBJ) • 4(882 EAJ) 


+ 1 L 
I 4 
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, Rhombisches System. 

<Tctra?onales, Monoklines and 
Tri kiines System, 8. unten.) 

Hausmann. Qdt. 



Rhombisches System. 

(Trimetrisch.) 




P 
A 



B 
B' 



D 
D' 



Figr. 41. 



I Hexagonaies System. 
I (Monotrimetrisch.) 



G 


I 
— 

2 


E 


CO 


B'Bn 


tkco 


BB'n 


oon 




Fig. 42. 



» (BB'm . EAn) | 
j (BB'm . AEn) j 



(B'Bm • EAn) 



I I 
mn n 

m I 
n n 



(EAm . D'Bn) 



(BD'm . AEn) — — 
n n 



(EAm • DB'n) \ 
(AEm . DB'n) 1 



n I 
m m 



Hexagonaies System. 
Hausmann. I 



G, 



P 
A 



I 



G 

D 



BBn 



AHn \ 
HAn I 

FAn \ 
AFn 1 



ABn ) 
BAn ) 

AEn \ 
EAn 1 

BDn 



n + i 
— - — 00 
n — 1 






1 
2n 



n — I 



KGn 
GKGn 
AHm . KGn 
FAmGKni — 



I J_ '+" ^ ~" 



I +n I — n 
4n 4n 



4. .^ +J* 1 



2mn 2mn 

I -f-n I — n 
4mn 4mn 



Allgemein ist, wenn nach der 
Umrechnung sich p <: q er- 
giebt) p und q zu vertauschen 
und das Vorzeichen zu ändern. 
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Umwandlung der Symbole. 



Hausmann- Symbole. 

Tetragonales System. (Monodimetrisch.) 

Es gelten hier dieselben Transformations-Symbole wie im rhombischen 
System, nur fallen die Zeichen mit und ohne Index zusammen. 

Monoklines System. (Klinorhombisch, Orthorhomboidisch.) 

Dasselbe zerfallt bei Hausmann in 2Systeme: das klinorhombische 
und das or thorho mboi d ische System. Ersteres wieder in zwei Abtheilungen : 

A. Klinorhombisches System. Symmetrieebene aufrecht gestellt. 

a. Mit makrodiagonaler Abweichung. Symmetrieebene rechts — 
Jinks. (Beisp. Orthoklas.) 

b. Mit mikrodiagonaler Abweichung. Symmetrieebene vorn — 
hinten. (Beisp. Gyps.) 

B. Orthorhomboidisches System. Symmetrieebene horizontal 

gelegt. (Beisp. Epidot.) 
Der Unterschied in den Symbolen für die drei Aufstellungen tritt am 
deutlichsten in den beistehenden von Hausmann entlehnten Figuren hervor. 






Klinorhombisches System mit mikrodiagonaler Abweichung. 
(Symmetrieebene vorn — hinten.) 
Fig. 43. Fig. 44. Fig. 45. 

Klinorhombisches Octaeder. Prisma und Hemipyramiden. Hendyoeder oder Dyhenocder. 








Klinorhombisches System 

mit makrodiagonaler Abweichung. 

(Symmetrieebene links — rechts.) 

Fig. 46. Klinorhombisches Oktaeder. 



Orthorhomboidisches System. 

(Symmetrieebene horizontal.) 
Fig. 47. Rhomboidal Octaeder. 
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Nur für Hausmanns klinorhombisches System mit mikrodiagonaler Ab- 
weichung stimmt die Aufstellung mit der jetzt üblichen überein. Für die 
beiden andern Fälle ist eine Umstellung durch Vertauschen zweier Axen 
nothwendig. Am einfachsten gelingt die Umwandlung in unsere Zeichen, 
wenn man zunächst auf diese Umstellung keine Rücksicht nimmt, sondern 
für alle drei Arten die rhombischen Umwandlungs-Symbole anwendet, der 
nöthigen Drehung aber nachträglich im Transformations- Symbol Ausdruck 
giebt. So ist dies im Index auch durchgeführt worden und sind in solchen 
Fällen die Transformations-Symbole in diesem Sinne zu verstehen. Die Axen- 
verhältnisse des Index sind jedoch überall so angegeben, dass sich a auf die 
geneigte Axe bezieht. Hätte diese Inconsequenz vermieden werden sollen, 
so hätte man den Neigungswinkel nicht mit ß, sondern mit a resp. 7 be- 
zeichnen müssen, wodurch noch leichter Gelegenheit zu Missverständnissen 
geboten gewesen und die Analogie mit den Element angaben der andern 
Autoren gestört gewesen wäre. Bei etwaiger Umrechnung des Axen- 
verhältnisses auf Grund des Transformations-Symbols ist auf diesen Umstand 
Rücksicht zu nehmen. 

Noch ist zu bemerken, dass Hausmanns ± auch in unserm Zeichen ± 
giebt, doch bedeutet 

in der normalen Aufstellung, sowie bei horizontaler Symmetrieebene — pq = pq 

in der Querstellung — pq = pq 
Trikllnet System (klinorhomboidisch). 



Auch hier sind die rhom- 
bischen Transformations- 
Symbole anzuwenden mit 
Berücksichtigung der Vor- 
zeichen. Diese lassen sich 
leicht feststellen durch Ver- 
gleichen mit beistehenden 
Figuren. 





Fig. 48. 
Klinorhomboidisches Oktaeder. 



Fig- 49- 
Henoeder. 
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Schrauf-Symbole. 
Hexagonal68 System. Bezeichnen wir die drei Zahlen des Schrauf- 
schen Symbols mit hkl, so ist zur Bildung des Symbols der rhomboedrischen 
Gesammtform Gj, bei welchem -| Formen unterschieden werden. 



hkl(Sohrauf)=4 



yCG.) 



Dabei ist Folgendes zu berücksichtigen: 

1. Es erhalten von vorn herein die direkt aus der Anwendung des Um- 
wandlungs-Symbols abgeleiteten Werthe p q das Vorzeichen -r i wenn 
fiir p und q gleiches, — wenn für p und q ungleiches Vorzeichen 
sich ergiebt. Also: +pq — pq 

+ pq — pq 

2. Fällt p absolut -< q aus, so sind p und q zu vertauschen und zugleich 

das Vorzeichen zu ändern. Also: 

-^pq = + pq 

3. Fällt p negativ aus, so ist das Zeichen über p und q, und zugleich 
das Vorzeichen des Symbols zu ändern. Also: 

+ pq = — pq — pq = + pq 

4. Fällt q negativ aus, so ist für + pq zu setzen + (p — q) q. 
Nöthigen Falls sind alle diese Modificationen am Symbol der Reihe nach 



vorzunehmen. 



Beispiele: 














, 


- 


Schrauf- 


pq direkt 


p^ q 


p positiv 


1 Für pq 


p>q 


Symbole.. 


abgeleitet. 
(0 


gemacht. 
(2) 


gemacht. 
(3) 


gesetzt 

+ (p— q) q 
(4) 


gemacht. 


- ■-;,,- 


+ 2, 
-3^ 


+ 21 
-3T 


+ 21 
-3T 


+ 2. 
+ 21 


+21"' 


'31 


T31 


-3^ 


— 32 


— 32 


+ " 


— 21 


421 


-23 


+ 32 


i -32 


; +12 


— 21 


5" 


— 13 

+ 12 


+ 31 

— 21 


-3^ 

+ 21 


+2. 


+21 


SU 


+2, 



Am besten operirt man mit Sehr aufsehen Symbolen, indem man sie in 
das Projectionsbild einträgt und aus diesem nach Bedarf unsere Symbole abliest. 
Projections-Ebene ist die Basis, in welcher zwei auf einander senkrechte Axen 
II und X liegen. Die 11 Axe läuft vom O Punkt aus nach vorn, die X Axe 
quer. Der Projectionspunkt der Fläche hkl (Schrauf) findet sich, indem 
man r. Einheiten tt^ in der FI Richtung, daran y Einheiten /o ^^ ^^^ ^ Richtung 
aufträgt. TT und y berechnen sich aus dem Symbol hkl zu: 

k ^ , _ h 
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Umrechnung der Elemente. 

Die folgenden Tabellen geben für die Schriften von Miller, Mohs, 
Haidinger, Hausmann, Des Cloizeaux und Levy die Formeln an, 
nach denen sich für das hexagonale, tetragonale, rhombische und monokline 
System die Elemente aus den Angaben dieser Autoren berechnen lassen. 
Das trikline System wurde weggelassen, weil einerseits in Bezug auf dies 
System die Angaben bei demselben Autor nicht immer gleichmässig sind und 
weil andererseits durch specielle Formeln kaum ein Vortheil erreicht würde, 
gegenüber dem später zur Berechnung der Elemente aus Messungen anzu- 
gebenden Weg. Haben die Angaben noch nicht die dort geforderte Gestalt, 
so müssen die jeweilig nothwendigen Operationen vorausgehen, die entweder 
in einer vorläufigen Aenderung der Aufstellung, oder in der Berechnung 
fehlender Theile nach den allgemeinen Methoden der Krystallberechnung 
bestehen. 

Unter der Ueberschrift „Angabe" sind in den folgenden Tabellen die zur Berechnung 
nöthigen Gnindwerthe eingetragen, wie sie sich in den Schriften des betreffenden Autors finden ; 
die folgenden Columnen geben die Formeln flQr die zu berechnenden Werthe p© q© ^ c und 
fi=ri8o — p. Dass die Formeln zur Berechnung von a und c, nicht von a«, und b^ gegeben 
wurden, hat darin seinen Grund, dass die vorliegende Rechnung meist zum Zweck einer 
Identification ausgeführt wird, dafür aber zum Vergleich in der Regel die Angabe von a und 
c vorliegt. Will man a,, und b^ haben, so ist allgemein 

^o = - ^o = — 

c c 

In den meisten Fällen ist die Berechnung äusserst einfach. Für die wenigen Fälle, wo 

sie etwas complicirter ist, wurde zur bequemeren Auswerthung ein Schema und Beispiel 

beigefügt. 

Solche Rechnungen nach festem Schema im geschlossenen Rahmen verwendet Brezina 

in seiner Methodik der Krystallberechnung. Sie bieten wesentliche Vortheile, die sich besonders 

bei den complicirteren Operationen der Krystallberechnung gehend machen, jedoch schon 

hier, wo solche Schemas in diesem Werk zum ersten Mal auftreten, erörtert werden mögen. 

1. Zeiters parni SS. Es entfällt die Disposition über die Anlage der Rechnung; keine 
Zahl muss öfter angeschrieben werden als unbedingt nöthig ist. Alle Angaben 
über die Bedeutung der Zahlen fallen weg, da diese gemäss dem Schema aus der 
Stelle hervorgeht, die die Zahl einnimmt ; ebenso entfallen alle Zeichen +, = u. s, w. 

2. Sicherheit. Fehler in der Disposition sind ausgeschlossen. Um auch Fehler in 
der Ausrechnung unmöglich zu machen, soll ein gutes Schema stets die Controle der 
Rechnung in sich schliessen. Eine solche Controle wurde allgemein dem Schema 
eingefügrt, nur bei ganz einfachen Umrechnungen hie und da weggelassen. 

Goldschmidt, Index. 5 
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3. Uebersichtlichkeit. Diese ist besonders wichtig zum Zweck der Auffindung 
eventueller Rechenfehler. Ausserdem stellen sich die Resultate sogleich geordnet an 
einer bestimmten Stelle ein, so dass man sie bei späterer Benutzung sogleich findet. 
Beim Vergleich der Resultate einer ganzen Reihe gleichartiger Ausrechnungen findet 
sich das Entsprechende an genau entsprechender Stelle. 

4. Raumersparniss. Durch die feste Umgrenzung der Rechnung und die Weglassung 
jedes überflüssigen Zeichens nimmt dieselbe einen sehr geringen Raum ein. Dadurch 
ist man im Stand, bei grossen zusammengehörigen Reihen von Einzelrechnungen, 
diese alle auf engem Raum zu vereinigen und das Ganze bequem zu Obersehen. 

Rechnung nach dem Schema. Zum Zweck der Rechnung umgrenzt man sich den 
Raum für dieselbe am besten auf quadrirtem Papier genau so, wie er für das Schema begrenzt 
ist. Die an jede Stelle zu setzenden Eintragungen gehen aus dem Schema unmittelbar hervor. 
In der Art der diesbezüglichen Angaben bin ich von Brezina abgeg^gen. Während er jedem 
Schema eine Legende beifügt, die den Gang der Rechnung anzeigt, steht hier die Vorschrift 
für die auszuführende Operation bereits an der Stelle, wo das Resultat der Operation ein- 
zutragen ist. Das Schema zerfällt in eine Anzahl Columnen, die numerirt sind und in stets nur 
wenige Zeilen, deren Nummer, von oben nach unten gezählt, man ohne besondere Eintragung 
übersieht. Jede Stelle im Schema ist durch zwei Zahlen bezeichnet, von denen die erste sich 
auf die Columne, die zweite auf die Zeile bezieht. Also: 32 = Co]umne 3 Zeile 2. Die 
Operationen bestehen ausser dem Aufsuchen der Logarithmen von Zahlenwerthen und trigono- 
metrischen Functionen und dem Rückwärtsaufschlagen des Numerus nur aus Additionen und 
Subtractionen , hie und da einer Verdoppelung oder Halbirung. Die Lesung ist nun, wie 
kaum hervorgehoben zu werden braucht, beispielsweise folgende: 

^ bedeutet, es soll an der Stelle wo dies steht, die Hälfte der Zahl in 32, 
32-^23 n n n n ^ „ n ^ n n Summe dcr Zahlen in 22 und 23 

eingetragen werden. 

Die Reihenfolge der Operationen geht im Allgemeinen von links nach rechts und 
von oben nach unten, doch nach Bedarf auch umgekehrt Sie ergiebt sich im speciellen Fall 
stets aus der Möglichkeit eine Operation nach der anderen auszuführen. 

Die Controle besteht entweder darin, dass derselbe Werth auf zwei verschiedenen 
Wegen gewonnen wird, wobei alle zu controlirenden Werthe zur Gewinnung des Resultates 
Verwendung finden müssen, oder es werden die Ausgangswerthe aus den resultirenden Werthen 
rückwärts wieder abgeleitet. Beide Wege sind gleich sicher, der letztere ist in der Regel 
umständlicher, dagegen immer möglich. Besonders bei grösseren Rechnungen stellen sich 
partielle Controlen während des Laufes der Rechnung ein; solche sind stets mitzunehmen. 
Sie führen häufig zur Auffindung und Beseitigung eines Fehlers, der sich sonst bis zum Ende 
der Rechnung fortschleppen würde. 

Die angewandten Logarithmen sind fünfstellige und wurde, im Fall die bei der 
Rechnung auftretende sechste Mantisse sich der 5 mehr nähert als der o resp. 10, für 
diese der Werth o • 5 in der Rechnung geführt und durch einen Punkt markirt. Auch in diesem 
nicht unwichtigen Detail bin ich dem Vorgang Brezina's gefolgt. Dagegen wurde der Punkt, 
den man zur Trennung der Charakteristik von den Mantissen zu setzen pflegt, als selbstver- 
ständlich weggelassen. 

Also: 999876- = 9998765 

Ein Minuszeichen über der Charakteristik deutet an, dass der Logarithmus einer negativen 
Zahl angehört. Dies kommt bei den trigonometrischen Functionen der Winkel über 90^ in 
Betracht. 
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Miller (Min. 1852). 



System. 


Angabe. 


Po 


q. 


a 


c 


PL=I80— ß 


Tefragonal. 


101:001 = 10:0 =m 


tgm 


tgm 


1 


tg m 


90« 


Hexagonal. 


100: III s=: 10:0 s=sm 


tgm 


tgm 


I 


Cio = |/itgm 


90« 


I 


Ci=f tgm 


1 
RhombMoh. 

i 
1 


Ol I : 010 s=z 10 : coO= m 
lOI :OOI =01 :0 =n 
IIO: 100^ OO :0oos=0 


ctgm 


tgn 


ctgo 


tgn 


90* 


Monoklin. 


101 : 100= 10 : 000= m 

111:010=1 :oco = n 
lOI : 001 =a 10 : =0 


sine 
sinm 


sin(m+o) 

ctg n ^ — ! — ^ 

sinm 


ctgn 
sine 


ctgn 
sinm 


m + 



Mohs - Haidinger- Hauamann. 



System. 


Angabo. 


p. 


qo 


a 





^=I80~P 


Tetragonal. 


a 


a 

VT 
1 c 


= Po 


I 


a 

VT 
I c 

- vt'«t 


90- 


Aeusserer Winkel der 

Horizontalkanten (der 

zweite für P gegebene 

Winkel) = C\ 


Haxagonal* 


a 


2 


= p« 


I 


,^ c 


90- 


Aeusserer Winkel der 

Horizontalkanten (der 

zweite fiir P gegebene 

Winkel) = C?. 


C 

= tg-- 


Ci = a 


Polkantenwinkel des 
Rhomboeders R = ar. 


De« Cloiceaux. 


, RhoinDisoiia 

i 


a:b:c 


a 
c 


a 
1b 


c 
"b 


a 


90* 


! Monoklin. 

i 


a:b :c :d ; d = I 


1 


a 
c 


b 
c 


1 


tgfx = a 


b cos jx 


c cos ti. 
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1 
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IT 
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c 
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k« 
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11 
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AO 
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ff 


ja 


^ 
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II 
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II 


c£ 
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1 
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3 
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U3 
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"g 
1 


H 
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ll 
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Bemerkungen zur Umrechnung der Elemente. 
Zu Miller's Angaben: 

Monoklines System. 

1. Fällt m + 0-90!* aus, so ist die Aufstellung nicht die normale, es ist vielmehr 
eine Drehung um 180^ um die Verticalaxe vorzunehmen, zugleich mit den Symbolen 
die Transformation: pq (Miller) = — pq (Aut.). 

2. Zur raschen Auffindung des Werthes c^q = K J tg m kann die Tabelle I Seite 72 
bis 74 verwendet werden. 

Zu Des Cloizeaux Angaben: 
Hexagonales System. 

Zur Auffindung von c^q und Po aus dem Rhomboeder -Winkel dient Tabelle II 
Seite 74 — 77. Zur Berechnung derselben Werthe Ist das folgende Schema anzu- 
wenden, das die Controle einschliesst: 

Schema. Beispiel: Dioptas: r = 47**57'-5. 



I 


2 


3 


4 


776144 


1? tg <^ 


21 — II 
= lgc 


lgsin{r+3o) 


lg ctg r 


lg cos r 


41+42 

2 


lgsin(r— 30) 

Po 


II +12 
= lgsino 


030103+21 


32—32 
= lgPo 



I 


2 


3 


4 


976144 


973516 


003371 
Ige 


999033- 


995507 


983586 


973967 


948900. 


971651 


008619 

Jg Po 


008619 

lg Po 


1 .3194 

Po 



Weitere Controle 31 — 33 = 993752. 
Monoklines System. 

Zur Auswerthung der Formeln iÜr [a diene das folgende in sich controlirte Schema: 
Schema. Beispiel. Amphibol (Des Cloizeaux, Manuel 77). 




Fig. 50. 



I 


2 


3 


4 


n 


lg cos n 


21 — 22 

= Ig cos [X 

Igtgm 


f* 
f^ 


m 


lg cos m 


. P 


lg ctg p 


32+23 
= lgsin|i. 



I 


2 


3 


4 


97O07 . 9 


909395 


941207- 


75° 03 


6i*»i6.i. 


968187- 


036106 




62«» 05 -5 


972399. 


998505 


75^03 



Zwischen den Werthen »jl entstehen manchmal Differenzen dadurch, dass die 
gegebenen Werthe mnp nicht unter sich genau abgeglichen sind. 
Zu den Angaben von Mohs-Haidinger-Hausmann. 

I. Die Winkel-Angaben bei Mohs und Hausmann sind folgendermassen zu 
verstehen : 

Bei einer achtfläcfaigen Pyramide sind drei Winkel gegeben; davon bezieht sich 
der erste auf die vordere, der zweite auf die seitliche Polkante, der dritte auf 
die Mittelkante. 

Bei vierflächigen Formen ist der gegebene Winkel der zwischen zwei zusammen- 
gehörigen Flächen. 

Bei zweiflächigen Formen ist der Winkel gegeben zwischen einer der betreffenden 
Flächen und der Basis (o) oder der Querfläche (coo). 
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Triklines System. 

1 



Es bedeutet: 




Fig. 51 



c:b: a (Mohs-Haidinger) = a:b : c (Aut.) 
Abweichung der Axe in der Ebene der grösseren Diagonale = 90 — 7 
m r* n m m n ^ kleineren « = 90— a 

Schiefe der Diagonale = ß 

Hexagonales System. 

Die Berechnung der Elemente aus dem Rhomboeder- Winkel (2 r) erfolg^ durch 
Aufsuchen in der Tabelle 11 Seite 74—77 oder durch Rechnung wie fiir DesCloi- 
zeaux angegeben. 

Rhombisches, monoklines System. 

Die Berechnung aus den Winkeln der Grundpyramide (Hausmann) 
ist auf die für Berechnungder Elemente aus Messungen weiter 
unten anzugebende Weise vorzunehmen. Auch für die Angaben Mohs- 
Zippe-Haidinger empfiehlt es sich neben der Berechnung aus den 
Zahlenverhältnissen noch die Rechnung aus den Winkeln zur Controle 
auszuführen, da in den Angaben manchmal Fehler vorkommen, die 
sich so auffinden lassen. 
5. Monoklines System. 

Die Bedeutung der Verhältnisszahlen a:b:c:d geht aus beistehender 
Fig. 51 hervor. Die Ausrechnung der Zahlenwerthe für a c a^ b^ p^ qe u 
aus den Mohs'schen Angaben wollen wir nach dem folgenden Schema 

vornehmen. Es ist darin statt der Mohs*schen Buchstaben abc(d)f worunter 

d SS I , um Verwechselung zu vermeiden ABC gesetzt 



X 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


A 


IjtA 


lg cos fA 


31+" 
= lgao 


lg sin [JL 
— 42 

==lgPo 

0—43 
= lgc 


51+53 
= 32 

qo 


53—52 
= 33 


Po 

c 


B 


IgB 


ai— «3 

=igqo 


«o 


C 


1.C 


22-23 
= lga 


3»+23 
= lgbo 


a 


bo 



Beispiel: Ritt^ngerit. (Zippe, Wien. Sitzb. 1852. 9. 346). 



I 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


36576 


I56319 


843665 


88<»26-o 


999984 
lg sin (x 


970651 
= 32 


970448 

= 33 




36405 


1561 16 


970651 

igq« 


999781 
Igao 


OÜ0219 
lg Po 


05087 

qo 
0.5064 

a 


0.9950 

«o 

1-9649 

bo 


1-0050 

Po 

0-5089 
c 


71-891 


185668 


970448 

Iga 


029333 
Igbo 


970667 
Ige 



A 
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L«vy. 

TetragonalM System. Gegeben für das primäre Prisma m das Verhältniss: 

Seite zur Höhe = 1 : h, so berechnet sich c = Po = q© = — t~— 

RhombisohM System. Gegeben für das primäre Prisma m der äussere Prismenwinkel 
= 2 m und das Verhältniss der Prismenseite 1 zur Höhe h. 

Formeln. 



a = ctg m 


h 
P*» "" 1 cos m 


h 
^ = ^«=Tsinm 



Schema. 



Beispiel: Antimonglanz. L^vy, Descr. 1838. 3. 311. 



I 


2 


3 


4 


5 


m 


lg sin m 


lg cos m 


lg ctg m 
= lga 


a 


1 


Igl 


21+22 


23—32 
lgc=lgq^ 


c=qo 


h 


Igh 


31+22 


23—33 
lg Po 


Po 



1 


2 


3 


4 


5 


45''22-5 


985231 


984662- 


999431- 


09870 

a 


20 


130103 


"5334 


030906 


2037 
c = qc 


29 


146240 


X 14765- 


031474- 


2-064 

Po 



Controle : 41 + 43 =r 42. 
Monokllnes System. Gegeben für das primäre Prisma m der Prismenwinkel =29, der 
Winkel der Basis zu einer vorderen Prismenfläche =s o : oo = 9. Das Längen- Verhältniss der 
Basis-Kante o : co zur Prismenkante od : cc =: 1 : h. 

Formeln. 



cos (X =3 



sin p 



a = ctg m 



cos p 

cosm = — . — - c = 

sm a 



1 sin m 



Po = 



1 sin m 



: C sin fi. 



^ = tgp (Controle) 



Schema. 



X 


2 


3 


4 


5 


6 





lg sin 


lg cos a 


31—22 


lg sin fx 


J* 


p 


lg sin p 


lg cos p 


Ifftgp 
= 53—52 


51+54 

= igqo 


qo 


h 


Igh 


32-21 
=lgcosm 


24+33 


23—43 


Po 


1 


Igl 


lg sin m 


24+34 


23—44 

==lgc 


c 






lg ctg m 
= lg a 


Control 


e in 42 


a 



Hexagonales System. Holoedrisch. Gegeben für das primäre Prisma m das Verhältniss 
der Seite zur Höhe = 1 : h, so berechnet sich : 



1 r 3 



Hexagonales System. Rhomboedrisch hemiedrisoh. Gegeben der Rhomboeder-Winkel. 
Hier gilt das Seite 69 über die gleiche Berechnung aus Des Cloizeaux's Angaben Gesagte. 
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Tabelle I. 



Hexagonales System. 
Bestimmung des verticalen Parameters 0^^= o fOr Pyramiden (Rhomboeder) dpr Hauptraihe po 

aus deran Neigung o 2ur Basis. 

c = Vi tg L 



0** 

1 

2 
3 
4 
6 

6 
7 
8 
9 
10 
U 

12 
13 
14 
15 
16 
17 

18 
19 
20 
21 
22 
23 

24 



I 



I 



80 



26** 0' 

10 
80 
80 
40 
60 



0-4038 

31 
0-4069 

3 1 
0-4100 

31 
0-4x31 

31 
0-4162 

31 

0-4193 

31 



30«» 0' 
10 



60 



0-0151 

151 

0-0302 

152 

0-0454 ^^ 0-4x31 80' 0-5101 

152 31 34 

00606 40 04162 40 0-5135 

152 31 _ 35 
00758 

152 

00910 26 1 04224 1 31 

153 t ' 31 ' 
0*1063 n 10 

154 " 
0-1217 , 

154 

0-1371! 

156 

0-1527) 

156 
0-1683 

157 

0-1840 27 0-4413 32 

159 32 

0-1999 10 0-4445 10 

160 ; 32 

0-2159 80 0-4477 80 

161 31 [ 

02320 80 0-4508 j 30 1 0-5517 

163 32 3 6 

0-2483 40 0-4540« 

165 i 32 ' 

0-2648 60 I 0-4572 . 

166 I 33! '36 

0-2814 28 04605 '33 o| 05624 

168 32 11 36 

o.^«Ho in 0-46371 10! 0-5660 

32j 36 

0-4669] 80 I 0-5696 

33; ! 36 



05000 35** 0' 06064 

33 38 

10 
80 



33 

05033 

34 

80 0-5067 

34 



04255 ; 

31 . 
0-4286 

32 , 

04318 

31 

0-4349 

32 

0-4381 

32 

0-4413 
32 



80 
80 
40 
60 



10 0-44^5 

; 32 

80 0-4477 
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Tabelle II. 



Hexagonales System. 
Bestimmung der Elemente o^q und Po. aus dem iuteeren Rhomboeder- Winkel 2r. 

Po = k'f Cio. 




*) Von hier an schreiten die Winkel von 15' zu 15' fort. 
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Berechnung 
der polaren aus den linearen Elementen. 

Allgemeiner Fall. (Triklinee System.) Die Bedeutung der Buchstaben 

abc a^boCo aß^ x*o y o k d*S* sowie Pogo**© ^P-'' ^Yo^ ^^ wurde bereits 
oben S. 15 und S. 18 auseinander gesetzt und es lautet die Aufgabe: 
Gegeben a (b= i) c, a ß 7. 

Gesucht Po qo X ji v. Daneben: d öh Xq yo- 

abc, aßy sind die üblichen Elementar- Angaben. 

Im Laufe der Rechnung ergiebt sich zur Ergänzung dieser noch a^ b^. 

Zum Zweck der Projcction und der Analogie in der Berechnung bei polarer und linearer 
Projection müssen wir, wie oben dargelegt wurde, nicht b , sondern c = i setzen , dann er- 
halten wir a^ bo (c^ = i). Die Buchstaben abc sind för uns in dem derzeit üblichen Sinne 
der Elementangabe um so weniger festzuhalten, als diese Buchstaben analog pq für die ratio- 
nalen Indices in den Symbolen der Flächen (a b) und der Kanten (Zoncn-Axen) [a b] Ver- 
wendung gefunden haben. Trotzdem wurden sie hier, wo keine Verwechselung möglich ist, 
zum Zweck der Rechnung beibehalten, aus dem praktischen Grunde, weil zur Zeit stets diese 
Elemente angegeben werden und in der Regel die Aufgabe erwächst, aus ihnen das Uebrige 
abzuleiten, wir also hierdurch den directen Anschluss an das jetzt Uebliche gewinnen; a« b^ 
aber treten unter den berechneten Werthen auf. Dadurch möge die, so zu sagen lokale, In- 
consequenz gerechtfertigt erscheinen, dass wir nicht ao und b^, sondern a und b und zwar 
in dem für Elementangaben derzeit üblichen Sinn als für die Berechnung gegeben eingeführt 
haben. Der Unterschied, ob wir von a (b) c oder a^ b^ (cj ausgehen, d. h. ob wir b« oder 
Cq = I setzen, ist gering. Er trifft weniger die Formeln als die Schemas. Wenn letztere Art 
der Angabe im Verein mit p^ q, die bisherige verdrängen sollte, so kann später die erforder- 
liche Modification vorgenommen werden. Sie besteht darin, dass wir setzen: 

b 



a, = -; bo= ^ 

Ableitung der Formeln. Aus dem allgemeinen Satz 




Po : qc • «■< 



sin a sin ß . sin 7 



folgt: 



Fig. 52. 




• *o — 


ao 


bo 


für: 


ro=i 




Po = 


sina 


Co 

sin 7 


qo = 


sinß 


_Cp_ 

sin 7 



In dem körperlichen Eck der Grundform 
Fig. 52 ist ferner, wenn wir setzen 

2 



sin 
cos 


V 

3 
V 

2 






EP) 


(Controle) 


sin a sin (a — 7) 

sin a sin ß 
lin (a — a) sin (0- 
sin a sin ß 



Fig- 53- 



Anm. Die Endresultate, die direct zur Berechnung 
verwendet wurden, sind hier und im Folgenden mit einem 
Viereck 1 I umzogen worden. 
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Ferner ist nach dem Sinus-Satz: 



sin n sin ß sin y 

sin X sin fx sin v 



woraus folgt: 



sm A == sin a -: — 
sin 7 

sin u. = sm B — — 
' sm 7 




Fig« 53 ^^^ 54 geben die in der Polar-Projection 
auftretenden Elemente, erstere Figur in perspectivischer 
Ansicht, letztere in der Projectionsebene. In der per- 
spectivischen Darstellung (Fig. 53) ist M der Mittelpunkt des Krystalls, 
C der Scheitelpunkt, O der Projectionspunkt der Basis o = (001); MO = ro = 1, 
MC ^= h =^ der Scheitelhöhe = dem Radius des Grundkreises. In der 
Projections-Ebene liegen CDOXYPQ. Wir legen mit dieser parallel eine 
Ebene durch M und ziehen darin Mn||OP; MH||OQ und legen ferner in 
das von CM, HM und DM gebildete körperliche Eck das sphärische Dreieck 
EFG, das in J von dem Strahl MO durchstochen wird. 
Es sei nun in Fig. 53 EJ = e 1 Ausserdem ist: EF = 9o'* FJ = X 
JEF = 5 I EG = 9o' JG = Hi 

GF = v = GEF. 

In den sphärischen Dreiecken JEF und JEG ist: 



cos X 

sin c = s- 

cos 

cos ÜL 

sine = 7-^ 

cos ('»— S) 

Daraus folgt: 



Femer ist: 



cos fA 

cos X 



cos (v — 0) cos V cos 8 -|- sin V sin 5 

cos 5 cos 8 



= cos V -|- sin V tg 5 



tg5 = 



cos fJL 



COS X sin V 



— ctgv 



: To sm e = r- 



cosX 
COS 5 



Für ro=i : 



d== 



cos X 



cos h 
h= Yi — d^s=cose 



Endlich ist: 

, j cos X 

Vo = d cos ;= r« 5- • cos 

'^ • cos 

Xo=yotgo 

Für re = i: 



Xo = cos X 

Xo = cos X tg 



Zur gleichzeitigen Berechnung aller Werthe poqo^^F^v zugleich mit aobo 
wurde ^as folgende in sich controlirte Schema aufgestellt und ein zweites 
für die Werthe XoyohdS, die als Hilfselemente der Polar-Projection 
bezeichnet wurden.') 



^) Da diese Umrechnungen für den Index für die ganze Reihe der Mineralien gefuhrt 
werden mussten, wurden die Formulare dazu, die Schema und zugehöriges Rastrum für die 
Ausrechnung enthielten, für jedes Krystallsystem in einer grösseren Zahl von Exemplaren 
autographisch hergestellt 
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Speoiaifillie: Andere Kf78tali8y8teme. 

Die Specialfalle ergeben sich direkt aus den allgemeinen Formeln des 
triklinen Systems durch Einsetzung der für die übrigen Systeme geltenden 
Werthe von abcaßTf. Im hexagonalen System sind die Bemerkungen zu 
berücksichtigen, die für Ableitung der Elemente dieses bei Besprechung der 
Projection (S. 33 — 35) gemacht wurden. Folgende kleine Tabelle stellt die 
einfachen Resultate zusammen und es bedeutet dabei im hexagonalen System 
Cio resp. Ci den Werth c bezogen auf das Symbol 10 resp. i derselben Auf- 
stellung, auf die sich po bezieht. Stets ist ro und Cq = i. 



System. 


Pe 


qo 


•0 


bo 


X 


^ 


V 


e = 


Yo 


h 


=1, ' 


Monoklin . . 


C 

a 


c sinß 


a 


c 


90 
90 
90 
90 
90 


180— ß 


90 
60 
60 


cos ß 





sin ß 


cos ß' 90 

Q — 


Hexagoml . 


3 


3 




^1 


90 
90 












ih 


yi«» 


I 







■ 


1 — 

! 




c \ 
— c 

a 1 


a 
c 


I 
c 


90 


90 








X 


1 
— 


Tetragonal . 


1 

c 1 c 


I 
c 


I 
~c 


90 


90 










; - 


Regulir. . . 


1 

I I 

i 


1 


I 


90 


90 


90 










i 

■ 


Die Schema 


s für die 


se Ausr 


echnun 


gren sin 


d aus 


den folfi 


senden Beisp 


iclen 


direkt ersichtlich: 



Monoklines System. Beispiel: Amphibol. 



a = 0-5318 


!«:»=: 973575 


lg ao = 035799 
lg a — lg c 

lg bo = 053334 
— Ige 


lg Po =974201 1 

— Igao 1 


a,= 1-8113 


Po =0.5531 


c = 03936 


Ige = 946776 


lg qo= 945277 

Igc+lg h 

lg ^"^ =: 038934 j 


bo = 3-4o6 


q^ = 0-3836 


.'^ßl^s^- 




, 1941305 

lg cos 11 r^ ^ 


h=o966i 


e= 0-3583 



Hexagonaies System. Beispiel: Arsen. 



Ci== 14035 



lg Ci = 014690 I lg ao =009166 : lg Po = 997081 
I 033856 — lg c, I 983391 + lg Ci 



ao= 13349 Po = 0.9350 





Rhombisches System. Beispiel: Ad 


am in. 




3=0-6848 


lga = 983556 ! lgao = 983734 'lgPo = oi6266 
lg a — lg c i — lg ao 


30 = 0-6876 


Po =1-4543 


c = 0.9959 


Ige =3 999833 1 lgbo = oooi78 lg qo= 999833 
; — lg c — lg bo 


bo=i<x>4i 


qo = 0-9959 



Tetragonales System. Beispiel: Anatas. 



I = 17771 lg c = 034971- 



lg qo= 975028- 

o — lg c 



80=0-5637 
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Berechnung der linearen aus den polaren Elementen. 

Allgemeiner Fall. Triklinee System. 

Zwischen den Linear- und Polar-Elementen besteht vollkommene Analogie; 
es lassen sich als Unterlage der Rechnung mit veränderten Buchstaben die- 
selben Figuren (hier Figg. 55 — 57) , zur Berechnung die analogen Formeln 
verwenden. Die Aufgabe lautet hier: 

Gegeben: Po qo (ro=i) Xfxv. 

Gesucht: a^ b^ (Co= i), «fl'.s a(b = i)c, Xq' Yq' k, d' 0'. 
Die Ableitung ist dieselbe, wie oben (Seite 70 — 71) und wir können 
direct die fertigen Formeln anschreiben: 




. sin X qo_ 

Po sin li. 

sin V qo 

Tq sin (ji 



. a i/sin asm (0 — X) 

sm — = l' — . ; ^ 

2 r smu smv 

2 f sin V sin A 
sin^ ^T/ ^ipq sin (a-y) 



sin X sin (x 



Controle: 




sin a = sin X 
sin ß = sin fA 



sin 7 
sin V 
sin 7 
sin V 




Flg. 56. 



I. ergiebt sich aus der Fundamentalgleichung: 

sin X sin ix sin "v _ , 
Po = qo = ro = — — • -T-^ :— -farbo=i- 

»o Oo Co 

II. aus dem sphärischen Dreieck Fig. 55; darin ist: 

. / _] fto— X-fi8ö^]Ä+i8Ö^v rT8 Ö^X+r8Ö^fjL-|-i8Ö-'V !1 

f sin ( 1 80 — jjl) sin ( 1 80 — v) 

y' sin sin ( — X) 
sin fjL sin V 

Ferner ist für die Hilfs-Elemente der Linear-Projection: 




Fig. 57. 



ji cos a , 

d' = — -i, =3 sm e' 
coso' 

|k= KT^^* = cose' 




Die folgenden Seiten geben Schema und Beispiel zur Auswerthung 
dieser Formeln. Die Angaben für die Specialfalle (die anderen Krystall- 
systeme) sind in der Ideinen Tabelle Seite 82 mitenthalten. 
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Dadurch, dass k = h und d = — d* ist, vereinfacht sich die Berechnung 
von x'o y*o o', nachdem d und a gegeben, ebenso die von x y o, nachdem 
d und X gegeben ist. 



Es ist: 



cos 5' = 



cos 5 = 



d 
cos X 



x'o = cos a tg 6' 
Xq = cos X tg h 



y'^ = cos a 
y^ s= cos X 



Daraus ergiebt sich das Schema für die Linear-Projection: 



■ • 


3 


Igd' 


Ig COS a 


y'. 




= te y'o 


num 21 


lg cos 5' 


lg tg S' 


5' 


21 — 11 


2X-|-22 




num 23 




Igx', 


X', 



Controle. 


6 




4 i 5 


7 


d' 


ci'+y'o 
d-y'ö 


lg 51 


6 1+62 

2 


v' 


lg 53 


= num 71 



Beispiel: Axinit. 



I 


2 


3 


933918 

9I6I90 


S5OIO8 
083344 


— 00317 


8i**39i 


933452 


— 02160 



^ 


5 


6 i 7 


— 02184 


— 0-2501 


9398 II 
927114 


933462 

— 0-2l6l 


— 00317 


— 0.1867 



Für die Polar -Projection lautet das Schema ganz analog: 



Schema. 








Controle. 






I 


2 


3 




1 
4 5 


6 


7 


Igd 

21— II 
lg cos 6 


lg cos X 

= igyo 

Igtg cf 


num 21 


d 


d+y. 


lg 51 


61+62 

2 


Yo 


d-yo 


lg 52 


num 71 




21+22 

= lgx 


num 23 













Trotz der grösseren Einfachheit ist diese Art der Berechnung nicht 
vorzuziehen, vielmehr die direkte Berechnung von x'o y'o 5* d* k aus den 
linearen Elementen, sowie von Xo yo d h aus den polaren Elementen (nach 
Schema S. 81 resp. 85) vorzunehmen. Der Grund ist der, dass bei der direkten 
Berechnung schon durch die Art der Abrundung Ungenauigkeiten herein- 
getragen werden, die besonders stark sind, wenn sich die Winkel in der Nähe 
von o und 90^ bewegen, dass ferner die entstandene Ungenauigkeit sich aus 
der ersten in die zweite Rechnung überträgt und dort unter Umständen 
störend auftritt. Umgekehrt geben die auf beiden Wegen berechneten 
gleichen Werthe h = k sowie d = — d* eine willkommene Controle. Gegenüber 
diesen Vortheilen kommt die etwas complicirtere Rechnung nicht in Betracht. 
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Transformation. 

Unter Transformation verstehen wir diejenigen Umänderungen, welche 
durch veränderte Aufstellung des Krystalls an den Symbolen nöthig werden. 

Bei der Transformation stehen sich jedesmal zwei Symbole gegenüber, 
die der gleichen Form zukommen, aber bei verschiedener Aufstellung (A) 
und (B) des Krystalls und es erwächst die Aufgabe, das eine in das andere 
überzuführen. Dies kann auf zweierlei Weise geschehen: 

1. Durch eine direkte Rechnungsvorschrift, die angiebt, welche Ope- 
ration auszuführen sei, um aus dem Symbol (A) das Symbol (B) zu er- 
erhalten. Eine solche nennen w^ir Transformations-Symbol. 

2. Durch Gleichungen, die angeben, welche Gleichheitsbeziehungen 
zwischen den Grössen pq der Aufstellungen (A) und (B) bestehen. 
Solche nennen wir Transformations- Gleichungen. 

Transformations- Gleichungen sind gegenseitig für die durch sie ver- 
knüpften Theile, Transformations-Symbole nur einseitig, d. h. man kann mit 
demselben Transformations-Symbol nur (A) in (B) umwandeln, nicht zugleich 
umgekehrt (B) in (A). Um letzteres zu können, brauchen wir ein weiteres 
Symbol, das mit dem ersteren in der Beziehung der Gegenseitigkeit steht. 
Wir wollen es das reciproke Transformations-Symbol oder kurz 
Gegensymbol nennen. Im Anschluss an die Aenderung der Aufstellung 
und an die Transformation der Symbole ist eine entsprechende Verände- 
rung der Elemente durchzuführen, um alle Angaben wieder in Einklang 
zu bringen. 

Das Transformations-Symbol giebt also an, welche Rechnungen mit den 
Werthen pq einer Aufstellung vorgenommen werden sollen, um die ent- 
sprechenden Werthe einer anderen irgendwie definirten Aufstellung zu finden. 
Die Aufstellung, auf die sich das Symbol bezieht, charakterisiren wir da- 
durch, dass wir neben pq in Klammem eine nähere Bestimmung setzen, 
z. B.: pq (Rath) istpq in der von vom Rath gewählten Aufstellung, oder 
allgemein pq (A) im Gegensatz zu pq (B), wobei A und B im speciellen 
Fall im Text ihre Erläutenmg finden. 

Wir schreiben das Transformations-Symbol in Gestalt einer Gleichung, 
obwohl es keine solche ist, sondern eine Rechnungsvorschrift. Um Ver- 
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Transformations - Gleichungen. Reciprokes Transformations - Symbol. 



wechselung mit wirklichen Gleichungen zu vermeiden, kann man =- statt = 
setzen. Also allgemein: 

pq (A) J. f(pq) . F(pq) (B). 

Ist z. B. beim Chondrodit: 

pq (Des Cloizeaux) ; -^ ^ ^ (Rath) 

SO heisst das: um für ein beliebiges Symbol der Des Cloizeaux*schen 
Aufstellung das entsprechende in der Aufstellung von Rath zu finden, 

müssen wir bilden — ^ und *^. Beide nebeneinandergestellt geben das neue 

Symbol. Also im speciellen Fall: 

l ^- (Des Cloizeaux) ■ ^ ' (Rath). 
6 12 3 3 

Statt .; könnte man auch unbedenklich = schreiben, da eine Verwechse- 
lung mit den sogleich zu betrachtenden Transformations- Gleichungen nach 
dem ganzen Aussehen des Symbols nicht vorkommen kann, denn es er- 
scheint als eines und in ihm treten p und q geschlossen auf; Gleichungen 
müssen dagegen stets zwei zusammengehörige für p und für q dasein. 

Transformations-Gleichungen, wie solche z. B. von Schrauf (Wien. Sitzb. 
1870 62 (2) 716) angegeben werden, sind wirkliche Gleichungen. Wir er- 
halten sie aus den Transformations-Symbolen, indem wir diese in ihre zwei 
Theile p und q zerlegen und die Bezeichnung der Aufstellung vertauschen. 
Es sei z. B. gegeben das Transformations-Symbol: 

pq (Des Cloizeaux) 

SO sagt dieses dasselbe aus, wie: 



^Pi5(Rath) 

5 5 



wobei p' q' sich auf die Aufstellung Rath's, pq auf die Des Cloizeaux's 
beziehen. 

In der That besteht, nachdem die Identität von ^ ^- (Des Cloizeaux) mit 

(Rath) nachgewiesen ist, die Beziehung: = ^ x4 \ - = * X -• 

Die Gleichungen sind in der Form wie in der Anwendung zur Trans- 
formation der Symbole weitaus schwerfälliger, doch braucht man sie öfters, 
um die im Transformations-Symbol niedergelegten Beziehungen mathematisch 
zu verwerthen. 

Reciprokes Transformatione Symbol = GegensymboL Das Transformations- 
Symbol giebt den Weg an, um aus dem Zeichen der Aufstellung (A) das 
der Aufstellung (B) zu finden. Will ich daraus umgekehrt, nachdem das 
Transformations-Symbol von (A) in (B) bekannt ist, das Symbol finden, um 
aus pq(B) pq (A) abzuleiten, so geschieht dies folgendermassen : Ich setze 
in (B) d. h. auf der rechten Seite des gegebenen Transformations -Symbols 
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xy statt pq, trenne das Symbol in seine zwei Theile und löse diese, als 
Gleichungen betrachtet, nach x und y auf, stelle pq(B) auf die linke, die 
für X und y berechneten, als Funktionen von p und q erscheinenden Werthe 
als p q (A) neben einander auf die rechte Seite. 
Nehmen wir wieder obiges Beispiel: 

pq (Des Cloizeaux) -^ — -— (Rath), so ist dies aufzulösen in: 

2X 4y 

Daraus berechnet sich: 

x= ■ - ; y = -— und das .gesuchte reciproke Symbol lautet: 

pq (Rath) -;- - p ^ q (Des Cloizeaux) 
2 4 

Ableitung des Transformations-Symbols. Veränderung der- Elemente. 
Diese Ableitung kann aus zwei Quellen geschöpft -werden: 

1. aus bekannten Aenderungen in der Aufstellung, oder 

2. aus zwei Reihen ganz oder theilweise unter sich identificirter 
Symbole. 

Gehen wir von den Aenderungen in der Aufstellung aus, so lässt sich 
jede Transformation zurückführen auf folgende drei Operationen: 

a. Vertauschung der Axen unter sich 

b. Vergrösserung der Axeneinheiten po^o resp. aobo oder a(b)c. 

c. Verlegung der Basis. 

Eine weitere, scheinbar selbstständige, Operation ist eine Drehung der 
Horizontal- Axen in ihrer gemeinsamen Ebene. Diese führt sich jedoch zurück 
auf eine Verlegung der Basis n^ch Vertauschung der Axen. Trotzdem wer- 
den wir einen Specialfall dieser Veränderung besonders betrachten, nämlich 
den Fall der Vertauschung der Horizontalaxen PQ mit den Zwischen- Axen, 
oder, was dasselbe ist, der Axenzonen mit den Haupt-Radialzonen. 

Ad I. Ableitung des Transformatione-Symbols und der Veränderung der Elemente 
aus gegebener Aenderung der Aufstellung. 
a. Vertausohung der Axen. Schreiben wir das Symbol dreizahlig, also 
p q I statt p q, so ändern mit Vertauschung zweier Axen, seien diese lineare 
oder polare, die entsprechenden zwei Zahlen ihre Stelle. Ist z. B. zu ver- 
tauschen Axe A mit C, also die enste mit der dritten, so wird das Symbol 

pq=ipqizuiqp= ^ - . Oder ist zu vertauschen die P-Axe mit der 

Q-Axe, also die erste mit der zweiten, so wird das Symbol pq = pqi zu 
qpi = qp. Im triklinen System, sowie bei Transformation der Symbole 
von Einzelflächen, muss dabei Rücksicht auf das Vorzeichen genommen 
w^erden. Bei der Ableitung aus identificirten Symbolen findet dies von selbst 
Berücksichtigung, im Fall der Ableitung aus einer vorgCvSetzten Vertauschung 
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der Axen bedarf die Einführung richtiger Vorzeichen einer besonderen Ueber- 
legung. In gleicher Weise wie p q i verändern die Elemente po qo i ihre 
Stellungen, ebenso abc aoboq, a ß^ Xjxv. 

b. Vergrösserung der Axen-Einheiten. Wir wollen darunter speciell die 
Vergrösserung von po qo verstehen und ferner S r^ die Vergrösserungs- 
Coefficienten nennen in dem Sinne, dass, wenn wir die Einheiten der 
neuen Aufstellung mit Pq q'^ bezeichnen, 

Po'=SPo 



Po = y Po 



q'o = Tiqo 



fp;q(B) 



qo = -q'o 

5 und T^ können > i oder <: i sein, d. h. wir verwenden das Wort ^Vergrösserung'* 
zugleich für Verkleinerung statt des schwerfälligen Wortes Grössenveränderung, das vielleicht 
correcter wäre. Bei einer Vergrösserung der Einheiten verändert sich nichts als der relative 
Massstab in den Axenrichtungen. 

Schreiben wir das Symbol mit Berücksichtigung der Einheiten, so ist: 

pPoqqo=yPPo'~qqo' 

Bezeichnen wir die erste Aufstellung mit (A) die zweite mit (B), so bringt 
danach die Einfuhrung der vergrösserten Einheiten p'o q'o an Stelle von po qo 
die folgende Transformation mit sich: 

pq(A)-:= 

Die linearen Elemente a© bß Cq dagegen wachsen proportional mit p q r, 
umgekehrt proportional mit po qo Tq und abc. Wird demnach p verdoppelt, 
so verdoppelt sich auch a© und halbirt sich a und po- 

c. Verlegung der Basis. Eine Verlegung der Basis (o) ist nur möglich 
im triklinen und monoklinen System. Wir be- 
trachten den allgemeinen Fall des triklinen Systems, 
nennen wieder die erste Aufstellung (A), die 
zweite (B) und bezeichnen Alles, was sich auf die 
zweite Aufstellung bezieht mit dem Index (^, diesen 
setzen wir ausnahmsweise bei "xq "yo '^ ^^f ^*^ linke 
Seite zum Unterschied von x*o Vo ^^^^ Linear-Pro- 
jection. Da diese ersteren nur lokale Rechnungs- 
werthe sind und eine Verwechselung nicht mög- 
lich ist, möge dies gestattet sein. 

Wir nehmen den Fall an, dass im Projections- 
bild alles Andere unverändert geblieben, nur der 
Mittelpunkt O nach O verlegt sei. Es sei das ake 
Zeichen für O'^fg, also dessen Coordinaten fpo 
und g qo. Seine neuen rechtwinkligen Coordinaten 
vom Scheitelpunkt C aus gezählt seien ='xoVo- 




Pig- 59. 
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Als neue Einheit tritt jetzt auf MO' = r'o = i statt MO = r« (Fig. 58) 
und es ist: 



Indem nun po <lo *" neuem Maass gemessen werden, werden sie zu 
p^oQo» ™^ d^" Vergrösserungen : 



5=. = .i = 



und es berechnet sich: 

Po ,1 -. r, TT-.—. i, ■ . ■ > » *i O J 



Es ist dann ferner: 

'Xo = (Xo + fsinv) -^ 

'yo=(yo + ff+fcosv)-^ 

Ausserdem ist, wie bei der Berechnung der polaren Hilfselemente 

(S. 71) abgeleitet wurde: 

cos X' = 'yo 

cos fx' = 'y-Q cos V -\- 'Xo sin v 
v'= V 

cos jjL* leitet sich folgendermassen ab: 

cos a' cos (v — 'S) cos X' (cos V cos '8 + sin v sin '$) 

cos |x- = ^ i = ^ ^ ^- 

cos '0 cos '0 

= cos X' (cos V -f- sin V tg'$) = 'Yq (cos v -|- sin v ~\ 

= 'Yo cos V -|- 'Xo sin v. 

Das Transformations -Symbol lautet in diesem Fall der Verlegung der 
Basis: 

pq(A) = (p-f)(q-g)(B) 

Hierzu kann noch treten eine Vergrösserung J' 7^ in dem Ausmaass der 
Einheiten Poqoi so dass: 

p'==____i'P£____ q- =___^lSp____ 

wird. Die Gesammtvergrösserungen von po und q^ , die nun = S r] gesetzt 
werden mögen, berechnen sich dann zu: 



5=p:o_ e_ 



' ^' a. i/'v 



Po l/V+y + M * qo V^V+Vo^ + h--^ 

Ad 2. Ableitung des Transformations-Symbols aus der identifloation von Symbolen 
beider Aufstellungen (A) und (B). 

Nachdem man eine Anzahl Symbole identificirt und nebeneinander ge- 
stellt hat, ergiebt sich in der Regel die Transformation schon beim ver- 
gleichenden Anblick beider Reihen einfach als Vertauschung der Axen 
oder Vergrösserung. Eine Verlegung der Basis ist im triklinen und mono- 
klinen System allerdings ebenfalls häufig. Sieht man die Transformation 
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nicht unmittelbar, so empfiehlt es sich, folgendermassen zu verfahren. Man 
transformirt die eine Reihe (A) in eine andere (C) in der Weise, dass in 
den beiden Aufstellungen (B) und (C) dieselben Flächen als o co und «> o 
erscheinen. Dies gelingt in der Regel sehr einfach, manchmal ist jedcx:h 
dazu ein etwas complicirteres Verfahren nöthig, das an einem Beispiel aus- 
geführt werden soll, das zeigen möge, in welcher Weise man vorgeht und 
zugleich darthue, dass die verlangte Aenderung stets ausführbar ist; d. h., 
dass man stets zwei beliebige Symbole in o ~ und co o verwandeln kann. 

Es sei beispielsweise die Aufgabe, eine Reihe so zu transformiren, dass 
12 zu o CO, 34 zu oo o werde. Man kann dies erreichen, indem man der Reihe 
nach mit den Symbolen 12 und 34 die in der obersten Zeile der folgenden 
kleinen Tabelle angegebenen Operationen ausführt ; in dieser obersten Zeile 
entwickelt sich so allmählich das endliche Transformations-Symbol : 

Die genannten Operationen sind mit beiden Symbolen, 12 und 34, zugleich vorzunehmen 
und bestehen aus Vertauschungen (unter Heranziehung des dritten nicht angeschriebenen 
Theils des Symbols, r= i), ferner in Multiplicationen mit rationalen Zahlen, entsprechend 
der Vergrösserung der Einheiten und endlich aus Additionen, entsprechend der Verlegung 
der Basis. Die beiden letzteren Operationen sind im triklinen System unbeschränkt, im mo- 
noklinen beschränkt auf die p, im hexagonalen und tetragonalen System nur in dem speciellen 
Fall der Vertauschung der Axen mit den Zwischenaxen anwendbar. Die Veränderungen sind 
der Reihe nach so zu wählen, dass die beiden Symbole sich zugleich ihrem Ziele nähern, 
was bei einiger Uebung leicht gelingt. Das folgende Beispiel möge und kann nur dem 
triklinen System angehören. 



1 


pq 


(p-i) (q- 


-2) 


p-i 1 1) 

q— 2 q— 2 (x~-i)(y— i) 


I y-i ') 

X — I X — l 


1 

1 


(A) 






= X y gesetzt. ' 


(C) 




12 







^ ]■■■■ ' 

<X) CO 

1 


00 




34 


2 




>i 


eo 



Das Transformations-Symbol ergiebt sich durch Beseitigung der Abkürzung 
X y, indem deren Werthe in die letzte Rechnungsvorschrift eingesetzt werden. 



I 



pq(A) = 



X — I X — I 



q— 2 



q— 2 

P — I 
q— 2 



q— 2 
p— q+i 



^(p-q+0^^^ 



Nachdem dies gefunden, wendet man das Transformations-Symbol auf 
nofch andere Flächen von (A) an und bringt sie zur Aufstellung (C). In (C) 
und (B) sind nun o c« und co o zur Deckung gebracht. Man übersieht jetzt 
in der Regel die noch nöthige Transformation. Eine Drehung ist nicht mehr 
möglich; es kann nur noch Verlegung der Basis und Vergrösserung anzu- 



^) Anm: Vertauschung der 2. und 3. Axe. 
2) „ Vertauschung der 1. und 3. Axe. 
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wenden sein. Ist die Transformation noch nicht zu übersehen, so kann man 
nun allgemein nach den sogleich aufzustellenden Ableitungs - Formeln vor- 
gehen. 



Abieitungs- Formeln für das Transformations-Symbol. 

Nehmen wir an, dass die beiden aufrechten Pinakoide o c« und 
decken und seien ausserdem zwei Flächen identificirt, nämlich: 

Piqi(A) = Xiyi(B) 
P3q2(A) = X5yj(B) 

SO ist unsere Aufgabe, den allgemeinen Werth x y (B) 
für eine beliebige Fläche p q (A) zu finden. Es be- 
ziehen sich in der Frojection (Fig. 60) p q auf die 
Axen P Q, X y auf P* Q^. Die Einheiten sind po q^ 
für (A), rt,q«o für (B). 

Zunächst können wir die Vergrösserungen J Tj 
ableiten, denen, wie oben S. 90 ausgeführt, die De- 
finition zu Grunde liegt: 



oa o sich 




Fig. 60. 



oder: 



P'o = SPo 



5 = 



P'o 



»T^qo 



qo 



Nun ist in Fig. 60: 

D E = (pi— Pa) Po = (xi— X2) p'o D F = (q^ -q{} q« = (y,— Yi) q'o 



Daraus folgt: 



:_ Po_ Pi— P a 



, ^q'o^qi— q2 



Xi — 72 



. ?iZL^ , 



.yi-~y2 , 



Pi— Pa qi — ^2 

Nun ist X auszudrücken durch p pi p2 Xi Xj, entsprechend y durch 

q qi q2 yi yj. Es ist, wenn wir die Verschiebung des Coordinaten- Anfangs 

in der P-Richtung mit f, die in der Q-Richtung mit g bezeichnen (Fig. 60): 

Xp'o = PPo + f 



Hierin ist: 

Es ist aber auch 
GH 

Also 



PPo = P • Po 



Pi— Pa 



= f = EH - EG = X, p'o - p, Po = P'o fx, - P, l' ~-^'\ = P'c P»^^ "-^^ ^^ 

|_ Pi — Pa J Pi — Pa 

xp., = pp. + f= fp A-3 + P'-^--f»3l p'. 
I Pi — Pa Pi — Pa J 



X 


= 


p(xi 


-^2)_+ 
Pl- 


-Pa 


- Pa Xj 


y 

1 


= 


q(yi 


-y2) + 
qi- 


qjja. 

-qa 


~^a_yi 



oder 



Analog ist: 

Setzen wir in diese Gleichungen im speciellen Fall die Werthe für p^ 
p2 Xj X2 qi q2 yi y2 ein, so bekommen wir x und y ausgedrückt durch 
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p und q, und setzen wir links pq (A), rechts nebeneinander die berechneten 
Werthe von xy, so haben wir das Transformations-Symbol. 

Schema und Beispiel. Die Auswerthung^ der Formeln für x und y erfolgt bequem 
nach dem folgenden Schema. In diesem setzen wir zur Abkürzung: 

Pi — Pj = a «li — qj = « 

Xi — X3 = b yj - y, = p 

Pi »2 — Pa xi = c qi yj — q. yi = 7 

Da hier leicht Verwechselungen vorkommen, stellt man sich wohl am besten die Werthe 
Pi qi Vi qa *i ^3 yi y-i '" folgender Weise zusammen : (Die Rechnung gilt, wie wir wiederholen, 
unter der Voraussetzung, dass 0(X) und cvo in beiden Aufstellungen sich decken). 



Beispiel: 
Axinit. 



(A) 


(B) 


Buchst. 


Piqi 


Buchst. 


^lYi 


n 


P2q2 


n 


x^yj 



DesClolzeaux | Dana 


l 


T 3 


q 


T 5 


X 


1 5 
4 4 





1 1 

2 2 



Dann berechnen sich xZ Vi folgendermassen : 



Beispiel: Axinit. 



Pl 

Pa 


PiXa-pjX, 


^1 


^ _ Pb + c 
a 


Pl — P2 
= a 


^^=,^' 


qi 
qs 


qiy2— q2yi 


y% 
yi — y2 


a 


qi— q2 

==a 



T 

3 
4 


1 3_T 
244 


T 

T 

2 


* 4 a a 


T 
4 


T 

2 


3 
4 


9 15 — 7 
24 4 


5 

3^ 

2 


= 2q — I 

^422 


7 
4 


1 

2 



Das Transformations-Symbol : 
pq (A) = xy (B). 



Daraus das Transformations-Symbol: 
pq (Des Cloizeaux) = (2p4-i)(2q — i) (Dana). 



Beispiel. Wir wollen ein Beispiel durchführen fiir den Fall, dass sich 
ooo und coo von vorn herein in beiden Aufstellungen nicht decken. Ram- 
melsberg giebt (d. Geol. Ges. 1869. 21. 812) für den Euklas zwei Auf- 
stellungen, eine nach Kokscharow und eine eigene. Wir suchen das 
Symbol zur Transformation der Zeichen Rammelsberg*s in die von 
Kokscharow. Zu dem Ende wollen wir zunächst beide Symbolreihen, 
sowie sie identificirt sind, nebeneinander stellen, ooo fallt, wie dies im 
monoklinen System nicht anders möglich ist, bereits in beiden Aufstellungen 
zusammen. 

Wir haben nun zunächst die Aufstellung Rammelsberg's so zu 
transformiren in eine Aufstellung (B), dass M ebenfalls das Symbol <»o er- 
hält, T aber o <» bleibt. Das gelingt leicht. Wir bilden zunächst durch Ver- 
legung der Basis (p — i) q, dadurch wird M = o und vertauschen die P- 
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Buch- 
staben. 


Kok. 


Ram. 


(p-Oq 


(B) 

-i_JL 
P-I P-I 


o 


— 12 


03 






f 


-»3 


«1 






d 


-I 


2 00 






u 


+ .2 


I 






i 


+ ■4 


02 






r 


+ 1 


oi 






V 


+ »l 


oi 






M 


oo o 


+ ,0 





oo 


t 


o 


— 10 






g 


-io 


— 30 






P 


— IG 


00 






N 


CO 


+ « 






ß 


«J 


+ 'f 






s 


oo 2 


+ .2 






L 


«>3 


+ 13 






h 


ico 


+ •1 






^ 


— 33 


+ 3 


23 


41 


n 


O I 


— 1 






o 


03 


— 12 






q 


03 


— 13 






R 


04 


— 14 






H 


06 


— 16 






a 


- i 


— 31 


41 


ii 


b 


-i2 


— 34 






c 


-H 


— 35 






X 


-i4 


-38 






■ T 


00 


CO 


CO 


<X) 



und R-Axe, wodurch wir die Transformation 
erhalten: 

q 



1) pq (Rammelsberg) -]- 



(B) 



p — I p — I 

Nun wählen wir zwei Formen aus, z. B. e 
und a, es müssen temäre Formen (Pyramiden) 
sein, und verwandeln deren Symbole in (B). 
Diese als pi qi p2 qa und die entsprechenden 
von Kok schar ow als Xi y^ Xo y^ ordnen wir, 
wie oben angegeben, nämlich: 



(B) 


Kokscharow 


e 


i 1 


e 


2 3 


" 


i i 


a 


i i 



und gehen mit ihnen in das aufgestellte 
Schema ein: 



i 


I-i 


2 

i 

I 


(2P+0 


1 

J 

i * 


= 


3 
5 


= 2q 



Danach gilt die Transformation: 

2) p q (B) = — (2 p + 2 q (Kokscharow) 
Die Verwandlung der Symbole (Rammelsberg) in (B) ist uns be- 
kannt. Es ist: 

i) pq (Rammelsberg:) <. — -^ — ^ (B) 

Die Werthe —^— und — ^— müssen wir nun statt pq einsetzen in die 
p — 1 p — I '^ ^ 

rechte Seite des zweiten Symbols aus der Ueberlegung, dass dies ein Special- 
fall für Formel 2 ist, indem für das allgemeine pq nun -^ -^eintritt. 



Somit ist: 
pq (Rammelsberg) == 

oder: 



p— 1 p— I 



(B) ^ - (2 



pq (Rammelsberg) 



p — I 



-}- i) • 2 ~—^ (Kokscharow) 



p — I 



(Kokscharow) 
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Zur Controle verwandeln wir nun am besten alle Symbole Rammels- 
bergs in die Kokscharows und prüfen so zugleich das Transformations- 
Symbol und die Identification. 

Specialfall. Monoklines System. Verlegung der Baaia. 

Die Verlegung der Basis spielt eine hervorragende Rolle bei den 
Transformationen des monoklinen Systems. Sie tritt z. B. jedesmal da auf, 
wo der Versuch gemacht wurde, nahezu rechtwinklige Axen statt aftderer 
zu Grunde zu legen. Wegen dieser Wichtigkeit und der grossen Verein- 
fachung gegen den allgemeinen Fall des triklinen Systems möge hier die 
Durchführung der Rechnung im Einzelnen gegeben werden. 

Im monoklinen System kann die Basis nur in der 
Axen-Zone OP (o: c«o) liegen, also auch nur in ihr ver- 
schoben werden. Sie sei von O nach dem Punkt O* 
verlegt worden (Fig. 6i), dessen altes Zeichen no war, 
so ist: 

OO' = a = npo 
und es gilt das Transformations-Symbol 

Pqo (A) -: (p-n) q (B) 
Tritt, was als Complication allein möglich ist, hierzu eine weitere Ver- 
grösserung und haben wir z. B. das Transformations-Symbol: 

Pq (A) v^ (mp — n) sq (B) 
SO führen wir diesen Fall auf den vorhergehenden zurück, indem wir zuerst 
die der Vergrösserung entsprechende Umrechnung der Elemente ausfuhren, 
nämlich so, dass 

pq (A) ! mp • sq (C) 
wird, wobei die neuen Elemente lauten: 




Fig. 6i. 



Po (C) = 



Po(A) 



qo (C) = 



qo(A) 



Aus (C) findet man dann (B) nach der Transformation: 

pq (C) = (p - ^-) q (B) = (p-n') q (B) 

wobei also nur noch die Basis zu verlegen ist. Das Transformations-Symbol 
(C) in (B) hat die oben geforderte Gestalt. 

Veränderung der Elemente auf Grund des Transformations -Symbols. 

Aufgabe i. 

Gegeben = po qo [J^ und das Transformations-Symbol : p q (A) = (p — n) q (B). 
Gesucht: p'oq'olJ^'- 
Denken wir uns in Fig. 61, die im Uebrigen das Projectionsbild giebt, die sonst nach 
abwärts durch CO und den Krystallmittclpunkt M gehende Ebene CMO' heraufgeklappt in die 
Projections-Ebene, so ergiebt sich unmittelbar: 



ctg,.'=.-:t_^ 



^nPo 



h = sin |JL 
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Nun verändert sich r^ in r'^. Wir legen aber das r'^ als neue Masseinheit zu Grunde, 
d. h. wir setzen r'^ = i. Somit wird, da: 



Po = p'o r'o ; qo = q'o r'o 

^ sin fjL* sin fx' 



ctg 


f*' 


= 


nPo + 


cos 

1^~ 


tx 




sin 




p'o 


= 


Po 


sin 
sin 








q'o 


= 


qo 


sin 
sin 







(Hierzu Schema i S. 98.) 



Aufgabe 2. 

Gegeben: a (b = i) c ; ß= 180 — (x und das Transformations-Symbol: pq (A) = (p— n) q (B). 
Gesucht: a' (b' = x)c'; 3' = i8o — fx'. 

Es ist (vgl S. 82): Po = - Ebenso: p'« = -, 

a a 

q^ =3 c sin ß = c sin ji q'o = c' sin |x' 

(Wir rechnen bequemer mit dem spitzen Winkel fx, als mit dem stumpfen ß). Diese Werthe 

eingesetzt in die obigen Gleichungen fiir ctg jx' p'^ q'o giebt: 



c_ sin fx' 
a sin |x 



c' sm fx' = c sm fx 



sm [x' 
sin (X 



ctg fx' = 



n 1- cos IX 

a '^ 



a' = a 
c' = c 



sin fx 
sin (X 



sin fx' 



(Hierzu Schema 2 S. 99.) 



Die Controlrechnung besteht in der Berechnung der Elemente für die umgekehrte 
Transformation : 

pq (B) = (p + n) q (A) 
Daför gilt das gleiche Schema. 



Vorzeichen von n 

ctg (X' = 



Die Formel 

n Po + cos fx 



nPo 



+ ctg |X 



sin {X sm fx 

gilt für den Fall pq (A) ~\- (p — n) q (B). In Formel und Schema tritt daher 
n mit dem Vorzeichen + auf, wenn es im Transformations-Symbol — hat. 
Seinen Grund hat dies darin, dass das Transformations -Symbol eben keine 
Gleichung ist, sondern eine Rechnungsvorschrift. Dass es in der That so 
sein muss, zeigt die folgende Betrachtung. Für pq (A) -'.- (p — n) q (B) ist 
-t no (A) = o (B). Soll aber -\- no (A) zur neuen Basis werden, so rückt 
der Projections-Mittelpunkt nach vorn. Somit wird ji' < ja. Nun ist in obiger 
Formel sin ji stets -\- , da ja < 180^, p^ ist eine absolute Grösse ohne Vorzeichen. 
Damit [a'-^ji also ctg \i} > ctg \i werde, muss daher n>o oder = -|- sein. 
Der Fall 

pq (A) 4^ (p+q) q (B) 
reducirt sich auf den vorhergehenden, den wir als den allgemeinen betrachten 
wollen, indem p -f n = p — n gesetzt wird. Es tritt also in Formeln, Schema 
und Beispiel n statt n auf. In diesem Fall ist bei der Ausrechnung wohl auf das 

Vorzeichen zu achten. '^ * ' ^ 

Goldschmidt, Index.- 



Es ist dann -- negativ (24 in Schema 2) und es kann 

7 
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Monoklines System. Verlegung der Basis. 



vorkommen, dass — -\- cos \i (22 in Schema 2) und somit ctg jiJ negativ 

ausfallt. Dann wird ji >- 90^ ; die neue Basis O" fallt nach rückwärts ab. 
Da dies unserer allgemeinen Aufstellungsweise entgegen ist, so drehen wir 
die Aufstellung um 180^ um die Verticalaxe, wodurch für das berechnete 
}x^ dessen Supplement eintritt. Dabei ändert p q sein Zeichen in — p q. Wir 
haben also nicht die ursprünglich ins Auge gefasste Transformation: 

I pq (A)=^(p + n)q (B) 

vorgenommen, da sie in Widerspruch ist mit dem Gebrauch, im monoklinen 
System die Basis stets nach vorn abfallen zu lassen, sondern die Trans- 
formation: pq (A) 4= — (p + n) q (B) 

Bei der Controlrechnung hat diese Drehung den Einfluss, dass 
das n, welches sonst 4- wäre, nun wieder als — auftritt. 
Schema und Beispiel: 
Schema 1. Gegeben: Po qo M- 

pq (A) ^ (p-n) q (B) 
Gesucht: p'^ q*^, p 



Controle 
in 52. 



Beispiel: Gegeben: p^ = 05614 qo = 05942 fx = 89** 38' (Groth Tab.) 
(Diopsid) pq (Groth) =: (p — ^) q (Miller, Dana); n = J. 

Gesucht: die Elemente nach Miller und Dana. 



I 


2 


3 


4 


5 


6 


nPe 


23—22 

= lgctg,x' 


J*' 


lg Po 


41+42 

= lg P'o 


P'o 


cos fX 


lg sin IX 


lg sin Hl' 


32—22 


53—32 
=43—" 

= lgc' 


= lga- 


II + I2 


lg 13 




lg qo 


43+43 

= lg q'o 


q'o 



I 


2 


3 


4 


5 


6 


02807 


945802 


73059 


974929 


97321 I 


05396- 

p'o 


00064 


999999 


998281 


998282 


977395 
977394 
= lgc' 


001184 
= lga' 


0-2871 


945803 




977393 


975675 


0-571 1- 

q'o 



Controle: p'^ = 05397 q'^ = 0-5711 .a' = 73° 59' (Miller, Dana), 
pq (Miller, Dana) -i- (P + i) q (Groth); n = — J. 



I 


2 


3 1 4 


5 


6 


—0-2698 


780252 


89*^38 


•973215 
001718 


974929 


05615 

Po 


02759 


998281 


999999 


977394 
977394 
= lgc 


002465 
= lga 


0-006 1 


778533 




975675 


977393 


0-594I 

qo 
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Schema 2. Gegeben: a (b = i) c; jx = 180 — ß. 
pq (A) =^ (p-n) q (B). 
Gesucht: a' (b' = i; c'=c) fi' = 180— ß'. 



I 


2 


3 


4 


nc 


a 


lg nc 


23 + 24 


lg 22 


13 + 33 — 43 
= lga' 


lg a 


COS (A 


lg sin fx 


]g sin |jl' , 


12 — 13 


num 14 


32—33 

= lg Ctg fX' 


l^' 



I. Beispiel: 



Controle: 



Diopsid a : b : C= 10585 : I : 05942; (JL = 89°38' a' :b' : C'= IIOI2 : I : 05942; fl' = 73° 59' 



pq (Groth)=F (p-i) q (Gdt); n = J 


I 


2 


3 


4 


0-2971 






I-I012 

a' 


947290 


0-2871 


945803 


004187 


002469 


0-0064 


999099 998281 


944821 ! 0-2807 

i 1 


945804 73^*59 



pq (Gdt] 


^ (P + i) q (Groth); n = - 


I 


2 


3 


4 


— 0-2971 






10585 
a 


947290 


o-oo6i- 


778888 


002469 


004187 


0.2759- 


998281 1 999999 


943103 


—0-2698 


780607 


89°38 
1* 



2. Beispiel: 



Controle: 



Linarit a:b:c= 1.7186: i : 08272; fji =77° 27' a' : b' : c' = 1-7378 : 1 : 08278; [jl' = 74° 52' 
pq(Dana)=F — (p+ 1) q (Gdt); n = — 1 pq (Gdt) 4- — (p+ q (Dana); n = — ; 



I 


2 


V T , 


—0-8272 




1 17378 

1 ^' 


99I76I 


— 0-2640 


942160 
998950 


024001 


023518 


0-2173 


998467 


968243 


—0-4813 


943210 


i8o-7i°52 



t 


2 


3 4 


— 08272 




17186 

1 ^ 


991 761 


—0-2149- 


933224 023518 


024001 
967760 


0-2610 
^04760 


998467 1 998950 
934757 i8o-77°27 



Vertau8chung der Axen-Zone mit der Haupt-Radialzone. Dieser Fall kann 
nur im triklinen, tetragonalen und hexagonalen System vorkommen. 
Es könnte diese Transformation auch nach dem allgemeinen Verfahren, 
Vertauschung der Axen und Verlegung der Basis, behandelt werden ; doch 
wäre das umständlich und ausserdem ist der Specialfall in den genannten 
Systemen so häufig, dass er eine besondere Behandlung verdient. 

Triklines System. PQ (Fig. 62) seien die alten Axen. An deren 
Stelle sollen P'Q* zu Axen werden. PoC|o seien die alten Einheiten, p'o Q\) 
die neuen. Es sei ferner; 

?♦ 
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Vertausch ung der Axen-Zone mit der Haupt-Radialzone. 

/^ Altes Zeichen des Flächenpunktes D = i, neues Zeichen = oi 



Transformations-Symbol : pq (alt) 



— P~q . P+q 



(neu) 



Fig. 6a. 



Bei dieser Transformation bleibt O in seiner 
Lage und es bleiben unverändert die Werthe h, d 
und ro. Alles Andere ändert sich. Bezeichnen wir 
Alles in der neuen Aufstellung mit dem Index ('), 
so ist (Fig. 62): 



In AABO: p'o*=Po'+qo*— aPoqoCosv] Controle: p'o=(Pa+qo) cos<p wobei sin <p = ^^^^i^^^ 

l Po I q© 



In AACO: qV=Po*+qo'+3PoqoCosv 



q'o = (po + q©) cos '!; wobei sin 6 = 



asin jKp^qe 

Pc + q« 



Ausserdem ist in Fig. 63, dem Projectionsbild mit eingetragenem Scheitel- 
punkt und mit dem alten und neuen (o"), nach der Definition S. 15: 




8' = 8 — a 



sin« =-^sinv(ADOA) 

qo 



aq 



sin ß 



(ÄEOD Fig. 63) 



^Controle: 



P'o 

v'= 180— a—ß 



sin ß = -^ sin v (AEOA) 



si„v' = ^-sin« = ^^sinv 

p'o Poq'e 

Ausserdem ist: 

h' = h cos X' = d cos l> 

d' = d 5' = 8 — a 

cos fi' = d cos (v' — 8*) = d cos (>' — 8 -|- «)• 
Anm. Tritt statt des obigen Transformations -Symbols auf: pq (alt) = (p — q) (p-|-q) (n^u), 
so lieg^ der Unterschied nur in einer Vergrösserung. 

Tetragonales System (Special-Fall). In diesem System ist: 

V = 90« d = o Po =jqo 

daher: p'«» = ap«» ; p'o = q'« = p« K^ 



cos X' 
sin v' s= 



cos fx' 



2 • Po qo 



X' = fJL' = 90<» 

^ = 1 ; v' = 90« 



P0I/2 qoKa 

Hexagonales System. Hierfür sind die triklinen Formeln nicht direkt 
anwendbar, da wenn Q* den Winkel PQ = 60^ halbirt, ?• nicht dessen 
Supplement (120'^) halbirt, sondern den anliegenden Winkel von 60^. 

Hier ist: oder auch: 



Transf.-Symb. : pq (alt) = (p + 2 q) (p-q) (neu) 

Po 



Po = q'o = 



Vz 



Transf.-Symb. : pq (alt) 



_ P + aq P~q 



(neu) 



P'o = q'o=PoK3 



Alles Andere bleibt dasselbe. 

Gedächtnissregel: Im tetragonalen und hexagonalen System tritt bei Vertauschung 
der Axen mit den Zwischenaxen für c Multiplication oder Division mit 1/2" resp. |/Tein. Werden 
dabei die Symbole grösser, so wird c kleiner (Division) und umgekehrt. 
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Krystallberechnung. I O I 

Einiges aus der Krystallbereehnung. 

Es wurden hier nur die allereinfachsten, gewöhnlichsten Fälle zusammen- 
gestellt, aus denen man den directen Uebergang findet von berechneten oder 
beobachteten Dreieckswinkeln zu den Elementen. Dazu wvu"de eine neue 
Zonenformel gefügt, einige wichtige Aufgaben aus den verschiedenen 
Systemen und endlich die Formeln und Schemata zur Ausrechnung schief- 
wnkliger Dreiecke. Diese Angaben haben einmal den Zweck, direct zur 
Verwendung zu kommen, indem sie die Berechnungsart für die häufigsten 
Fälle, auf die sich viele andere reduciren lassen, geben; andererseits sollen 
sie zeigen, wie durch die neuen Elemente und Symbole die Formeln und 
Ausrechnungen wesentlich vereinfacht werden. Diese Vereinfachung beruht 
zunächst in der Ersetzung der Elementarwinkel a ß 7 durch X [i v bei der 
Rechnung mit polaren Symbolen und polarer Projection. Es werden zur 
'Zeit auch vielfach die Werthe X [i v angegeben unter den Zeichen ABC, 
jedoch nur nebenbei. Sie können aber die a ß 7 vollständig ersetzen und, 
wenn nur eine Angabe gemacht werden soll, verdrängen, so dass man 
die Winkelelemente a ß 7 in Verbindung mit den Längenelementen a b c 
resp. aobo nur dann braucht, wenn man mit linearer Projection und ebenen 
Winkeln operirt. Die zweite Quelle der Vereinfachung ist die Einführung 
von zwei Indices pq resp. von zwei Längen -Elementen po qo statt der drei 
h k 1 mit zugehörigen, zu diesen reciprok gestellten Elementen a (b) c. Der 
Einwand, dass die Symbole und daraus die Formeln nicht nach drei Rich- 
tungen symmetrisch sind, mag begründet sein für allgemeine theoretische 
Untersuchungen, bei denen die Einseitigkeit und Willkürlichkeit einer bevor- 
zugrten Aufstellung entfallen muss. Hier handelt es sich um Fragen der Auf- 
fassung und practischen Berechnung, wobei gerade die durch Symbol und 
Projection fixirte Einseitigkeit der Aufstellung die Anschauung des Ganzen 
ermöglicht, da wir nicht im Stande sind für eine Reihe von Formen den drei 
Raumrichtungen zugleich unsere Aufmerksamkeit zu widmen. Wir haben in 
der Projection eine Abstraction, die unsere Leistungsfähigkeit erhöht. Soll 
die Projection Grundlage der Rechnung sein, was zweifellos sich allgemein 
einführen wird, so müssen auch die Elemente der Rechnung die Elemente 
der Projection sein, und zwar für Linear-Projection lineare Elemente, für Polar- 
Projection polare Elemente. Der Einwand aus der Symmetrie schwächt sich 
ausserdem dadurch ab, dass, wenn wir Aufgaben aus dem Raum haben, 
nicht aus der Projection, wir statt der zweiziffrigen Symbole p q und der 
Elemente po qo sofort die dreiziffrigen p q i und po qo i nehmen können und 
wieder nach Bedarf auf die zweiziffrigen zurückgehen, indem wir den dritten 
Werth r resp. To = i setzen. So sind wir im Stande die Vortheile beider 
zugleich auszunützen. 
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Aiffgabt. 



Berechnung der Elemente. Triklines System. 

Berechnung der Elemente aue Messungen. 
Triklines System. 
Ctosbti: o:o<x> = /. , 0:01=9 Ctsiclit: Poqo(ro=0 

o : CO o = fi. I 0:10 = '!^ a^ bo (Co = 1) 



O <x> : (V> O 



= v !% 



O : 10 = '^ 
O <X) : CO = y 



a c (b = i) 



Statt die Aufgabe in dieser Weise zu stellen, könnte man ihr scheinbar 
eine grössere Allgemeinheit geben, indem man als gegeben setzte o : on statt 
o : Ol ; o : mo statt 0:10 ; o co : k «x> statt o co : co. Dies ist aber nicht wirk- 
lich eine wesentliche Verallgemeinerung. Vielmehr ist diese Aufgabe in 
obiger enthalten. Wir haben nur das vorliegende on, mo, k^^^ vorläufig als 
Ol, 10, CO zu betrachten, dadurch erhalten wir Elemente Po qo (^oX die mnk 
mal grösser sind, als wir sie wünschen. Wir haben also nachtraglich die 
Transformation auszuführen : 



P.qo(r.)(I) = -^'^-^°-(n)= 



k k 

— Po- - qo(ro =»)(") 



und obige Aufgabe behält ihre einfache Gestalt. 

Fig. 65 ist ein perspectivisches Bild der Normalen auf die Flächen o oco 000 01 10 co, 
die nach oben abgegrenzt sind durch die polare Projections-Ebene , nach unten durch eine 
Horizontal-Ebene durch den Krystallmittelpunkt M. Eine solche Figur stellt gewissermassen 
das innere Gerüst der Projection dar und es ist in sehr vielen Fällen von Vortheil fiir die 
Rechnung, mit einem solchen Gebilde zu operiren; wir werden dies auch öfters thun. Zum 
Zweck kurzer Verständigung wollen wir diese Art der Darstellung als räumliche Projection 
bezeichnen, da sie die Vorgänge im Raum darstellt, die der Projection zu Grunde liegen. 
Das Bild derselben wollen wir riumiiohes oder perspeotivisohee Projeotionebiid nennen. 

Unsere Rechnungen lehnen in der Regel an die geradlinige Projection und ihr räum- 
liches Bild an. Zur Uebersicht jedoch, besonders dann, wenn Prismenflächen auftreten, leistet 
das stereographische (resp. cyklographische) Bild die besten Dienste und es empfiehlt sich, 
ein solches als Handskizze neben der Rechnung zu führen, wie dies auch hier geschieht. 
Indem wir so mit beiden Bildern operiren, nutzen wir die Vortheile beider für Anschauung 
und Rechnung zugleich aus. 

Es ist in Fig. 65 : 




Fig. 64. 




qo ^ sin y ^^p 
fo sin (X— 'f) 



fürr,= i 



sin (jjL — -i^) 



= »F 



qo = 
p 



m 



^ sin X ^ ^ 
sin (v— x) 



Fig. 65. 



qc 
Ferner ist nach dem Fundamentalsatz: 



p» = qo : To 



sina 



sm Y 



Aus diesen Formeln folgt: 



sin 3 



= X 



qo »o bo 

Po sing si n 7 ^ 



sina 



sin 3 sin y 



= 







för b„= I 






a 


= 


1 


sin« 

sinß"~ 


X 


sin X 

sinfx 


c 


== 


dl 


sin Y 

sin [i 


a> 


sin V 
sin [x 



sin X 



.II. 



sin,u 
"bT 



sin V 







für Co=i 






ao 


= 


I 


sin a 
sin Y 


I 


sinX 
sin V 


bo 


= 


1 


sinfJ__ 
sin Y 


I 


sinjji 
sin V 



. III. 
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Aus I II III erg^ebt sich folgendes Schema zur Berechnung der Längen- 
Kinheiten, dem eine Controle beigefügt ist, beruhend auf der Proportion: 

sin X sin fjL sin v 



a : 1 : C = ao : bo : I = 

Po . qo 

, sin a sin jx sin v 



Schema: 



1 


2 


3 


4 


5 


6 7 


8 9 


10 


II 


12 


13 


14 


X 


' 


X-9 


lg sin II 


lg sin 21 


Igsin3r5i--6i = 

Pg<I>=ig:qo 


41—42 


81—73 
= lgä 


41—43 


101 — 72 


num7i 

= qo 


num9i 
= a 


numii-i 


UL 

1 


i' 


f^-'> 


lg sin 12 


lg sin 22 


lg sin 32 


52 — 62 = 

I&V=lgPo 

53—63= 


— 


— 


42-43 


IO-2 — 71 


num8i 

= Po 


I 


numii-2 


V 


X 


'—7. 


lg sin 13 


lg sin 23 


lg sin 33 


43—42 


83+71 
= lgc 






I 


num93 


i 



Controle : 



Controle: 73 = 72 — 71 



l 


2 


3 


4 


5 


6 


Iga 


Iga, 


lg sin >v 


lg Po 


31—41 


11 — 12 = 21 — 22 
= 51—52 





Igbo 



lg sin fjL 


igqo 


32—42 


11—13 = 21—23 
= 51—53 


Ige 

1 


lg sin V 





33—43 


12—13=22—23 
= 52—53 



Beispiel: Axinit: (Fig. 66) Miller Min. 1852. 348 
X = mp 9^imr \ — ;p = rp 



V : 

j I 1 2 3 


= mv 
= vp 


4; = my 
y = up 




V 


— tl =vy 
— y=VU 








4 


5 \ 6 7 


8 


9 


10 11 


12 


13 


14 


89*» 55 44'' 43 45° '2 

1 





984733 985100999633000490 


989283 


001042990287 


0*9916 

q« 


07813 

a 


07996 

»o 


97*" 46 56^*55 
77^30 44^35" 


40*51 
32'' 55 


999600 
998958 


9923 i8j98 1563 010755 — — 

9846309735 1301 1 II 7 999358|99899i 

1 


000642001009 

i 


I 2810 

Po 

I 


I 

^^9776 
c 


10235 

bo 

I 



Controle : 



1 


2 


3 


4 


5 


6 


989282 


970287 





010755 


989245 


989282 
989278 
989278 

990293 
990287 
990287 





001009 


999600 


999633 


999969 


998989 





998958 





998958 


OOIOII 

001009 

OOIOII 




Fig. 66. 



Die Differenzen in der Controle beruhen auf der Abrundung auf ganze Minuten der im 
Uebrigen unter sich ausgeglichenen Werthe. X fx v, «p ^ x> ^" deren gemeinsamer Verwendung 
eine Ueberbestimmung liegt. 
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Berechnung der Elemente. Monoklines System. 



Monoklines System. 

I. Aiffgabt: Ctgebta: 9= o : oi Ctsacbt: Poqo(ro=0 
6=0: 10 aebo(Co= i) 

y == <x> : 0<X) a C (b = l) 

JA = O : ccO 

Die Elemente im monoklinen System lassen sich nach demselben Schema 
berechnen, wie im triklinen. Doch kann die durch den rechten Winkel ein- 
tretende Vereinfachung benutzt werden, was sich umsomehr empfehlen dürfte, 
da das monokline System so viel häufiger vorkommt, als das trikline. 

Nehmen wir dieselben Bezeichnungen wie im triklinen System, so ist 
(Fig. 67): 



© 



q» 



sin ^ 



sin (a - 



-W 



qo = tg ? 



Po = 



sin(,a — 6) 



tgX 



Fig. 67. 



Po _ 

q« 
Daher auch: 

Po = tg ? tg X 



Die Grundgleichung gpiebt für X = 9o0; v = 90®: 

sin X sir 
Po • qo = Tp = — — - : — 



sinv 

Co 



I 

»o 



sin{jL 
"b7~ 



2o. 

qo 

32. 

To 
io_ 

Po 



I 

»o 

sin (JL 

I 

Co 



Sin fji 

I 

C^ 

I 



für b« = I 



tg X sin fA 
sin fi. 



für Co = I 
sin ('X — d») 



b.= 



sin «1» 
sin u. 



tg? 



III. 



Daraus folgt das Schema: 

Schema. 



I 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


? 


M- 


lg sin {X 


Igtg? 

= igqo 


lg a = — 42 = 
0—43—31 Jgao 


num 41 

qo 


, _, ,.. . ... 

num 51 
= a 


num 61 
= ao 




'J' 


lg sin '|) 


32 — 33 
=Jg Po_ 
lg tg X 





3J— 41 = 
0— 53=lgbo 


num 42 

Po 


I 


num 62 
= bo 

1 


/ 


[i — 4' 


lgsin((x— tl) 


41 —31 
= lgc 




I 


num 53 



Controle. 



X 


2 


3 4 


5 


igq. 


Iga 


Igao 


— 12 


21 — 22 
31—32 
41 —42 


igp. 





Igbo 


13— II 


21—23 
31—33 
41—43 


lg sin (1. 


Ige 








22 — 23 
32 — 33 
42 — 43 
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Berechnung der Elemente. Monoklines System. iqc 

Beispiel. Botryogen: Nach Messungen von Haidinger. (Pogg. Ann. 128. 12. 491.) 



1 

i ' 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


i [27^494] 

1 


ii7''34 


994767 


972243 

igqo 


981435 

lg a 


003960 
Igao 


05277 

qo 


06522 
a 


10955 
ao 


j 54''29 


991060 


996040 

lg Po 


« 


022524 
Igbo 


0-9129 

Po 





1-6797 
bo 


59''58 — 63^05 995020 

' i 1 • 


023798 


977476 
Ige 





I 


0-5953 
c 


I 



Controle : 



I 


2 


3 


4 


5 


972243 


981438 


003961 


003958 


981438 
981438 
981434 


996042 





022523 


022524 


003964 
003961 
003958 


994767 


977474 








022526 
022523 
022524 



Die Differenzen in der Controle kommen von der Abrundung der im Qbrigen unter sich 
auf ganze Minuten abgeglichenen Winkel [x^y/l. 

2. Aiffgabe. Ctgtbea: o : 01 =«t; Cesacbt: Poq» (ro= x) 

<>Do: CO ==y a^be (% = i) 

o : coo=fji. a c (b = i) 

Es ist: 





»0 = 


a 
c 


= 


tgx 

tg'l; 


b,= 


I 
c 


= 


sin y. 



Davon leitet sich das folgende Schema ab: 
Schema. 




Fig. 68. 



1 


2 


3 


4 


5 


6 


6 


lg tg 'b 

= igqo 


21 — 22 

lg Po 




num 21 

qo 


num 31 

Po 


7. 


lg tg X 


21 —23 

Ige 


22 — 21 
Igao 

23 — 21 
Igbo 


num 32 
c 


num 42 
ao 


f* 


lg sin fx 


22 — 23 

Iga 


num 33 
a 


num 43 
bo 



Beispiel: 


Borax. 


Winkel nach Miller Min. 1852. 604. 


I 


2 


3 


4 


5 6 


47«'ii 


003313 


001038 




10793 

qo 


1-0242 

Po 


46°30 


002275 


005158 


998962 


1-1261 

c 


0-9764 

ao 


73*^25 


998155 


004120 


994842 


10995 

a 


0-8880 
bo 
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3. ANffgabt. Ctgebea: o : ro ='!/' Cesacbt: die Längen-Elemente wie oben. 

cv) : <x>0 =-■ y 

o : <x>o = (X. 
Es berechnen sich leicht die für diesen Fall nöthigen 
Formeln (Fig. 69): 




Fig. 69. 



Po = cos fji -|- sin jji tg (}JL -{- 'V— 90) 



a =. -^^- 
sin p. 

c = apo 



1 


= 


I 

Po 


bo 


= 


I 

C 



Schema. 



I 


2 


3 


4 


5 


6 


X 


k tg X 


32 + 33 

= Po 


lg 31 

= lgPo 


num 41 

= 3'=Pe 


— 41 
= lga. 


M- 


lg cos fJL 


num 33 


41 + 31 
= igqe 


num 43 

= qo 


num 61 


^' 


lg sin fji 


num 34 


21 -23 


num 43 


num 64 
= bo 


jx + 'V— 90 


Igtg 14 


23 + 34 


41 + 43 

= lgc 


num 44 


— 44 
= lgb. 



Beispiel 


Bieberit nach B 


rooke. 






I 


3 


3 


4 


5 


6 


48^50 


005839 


1-3652 


010216 


1-2652 

Po 


989784 


75°o5-5 


941039 


02573 


016045 
007319- 


14469 
qo 


07904 


6i''o7. 


998509- 


1-0079 


11836 

a 

14974 
c 


0-6678 

bo 


46°i3.5 


001833- 


000342 


017535- 


982464- 



Rhombisches System. 

I. Astgabe. Cegebea: Die Kantenwinkel ABC (Fig. 71) einer Pyramide pq. 
Cesacht: Die Coordinaten resp. Parameter ppoqqo*, aa^; bbo;cCo. 
Setzen wir fiir eine Pyramide pq (Figg. 70 — 71): 




p q : o q = a 
p q : p o = ß 



P 
pq ^q- 



SO ist: fl = — (innerer Winkel) 
2 



Fig. 70. 



f-! ■ 

c 

pq:o =5 I § = 90 — 7. 

Nun ergiebt sich leicht der Satz: 

i PPo = qqo • "o = sin o : sin fl : sin 7 
l PPo ' qq© • ' = sin fx : sin ß : sin 7 
und ebenso: 

I I I 



2. aa« : bb« : cc„ = 



sin a sin ß sin 7 
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Dabei ist: 

isin a 
PP° == ^nT 
3- I sin Ö 

I '•'»° = sVn-\ 
Wir können hier die Buchstaben a ß 7 in anderem 
Sinne verwenden, als für die Neigung der linearen Axen, da 
diese = 90^ in den Rechnungen des rhombischen Systems 
nicht auftreten. Sollte eine Verwechselung eintreten können, 
so empfiehlt es sich, die Winkel aßv mit dem Index der 
Fläche zu bezeichnen, zu der sie gehören, also: 

®pq rpq Ypq 

Setzen wir in dem perspectivischen Pro 
jectionsbild (Fig. 78) MF = f, so ist: 




PPo 



qq« 



sin a sin ß sin y f 

f = \'p'Po' + ^^o'+r^T,' = F'(PPo)M=(qq;^H-"T 
Sind nun die Elemente Poqo bekannt, so ist: 



PPo 



q = - 



qqo 




Figr. 72. 



Fig. 73- 



Hieraus ergiebt sich als Schema für die Berechnung das folgende: 



Schema. 



' I 
1'-- — — — 


2 


3 


4 


! 


\g sin a 


22—21 


qq^ 

PPo 


' 






num 31 


, ß 


lg sin ß 


21—23 


PPo 








num 32 


T 

1 


lg sin Y 


22—23 


qqo 

num 33 



Controle : 

31 + 32 = 33 



Wird dieFyramide als die primäre angesehen, so ist p=i; q=i und 

es giebt Columne 4 die Elemente. Also: 

Beispiel: Cordierit v. Rath. Pogg. 1874. I52.40. 
A = 79°26' B = 44°4' 0=84*» 24' 



Schema. 



1 

I 2 

1 


3 .i . 


a ' lg sin OL 


22—31 a 

= num3i 


1 ß Ig sin ß 


21—23 


Po 

= num 32 


Y 1 lg sin Y 22—23 

, 1 


c = qo 
= num 33 



1 

LJ.„ 
39° 43' 


2 
„ 

980550 


3 
976870 


4 
0.5871 

a 


] 22° 02' 

1 


957420 


997831 


09513 

Po 


42° 12' 982719 


974701 


05585 

c==qo 



Diese Rechnung ist z. B. auszuführen bei der Umrechnung der Elementar- 
Winkelangaben von Mohs, Haidinger, Hausmann in unsere Elemente. 
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Will man bei Aufgabe i statt mit inneren mit äusseren Winkeln rechnen, was oft 
bequem ist, da die älteren Autoren stets äussere Winkel angeben, so wollen wir die äusseren 
Winkel mit einem Index versehen und setzen: 

i dann ist: a — 90 = 

i 

I 3 - 90 = 

\ T — 90 = 

Fig- 74- I 

In diesem Fall ändert sich das Schema in: 




A' 










A' 


— 


sin 


a 


— — 


cos 




2 










2 


B' 










B' 


* ■ 


sin 


? 


: — ; 


cos 




2 










2 


C 










c 




sin 




— — 


cos 




2 










2 



I 


2 


3 


4 


A' 

2 


lg cos 1 1 


22 — 21 


55o 

PPo 

= num 31 


1! 

2 


lg cos 12 


21—23 
22—23 


PPo 

= num 32 


2 


lg cos 13 


qqo 

= num 33 



wobei 

31 + 32=33 

resp. : 





4 






a 




= 


num 


31 




Po 




= 


num 


33 


c 


= «] 





= 


num 


33 



Für die 

primäre 

Pyramide. 



2. Alfgabe. Ctgebea: Für eine Pyramide die Elemente Po qo und das 

(Umkehrung d. Aufg. I .) Symbol pq. 

Cesacht: Die Kanten-Winkel A=2a; B=2ß; B=27. 



Es ist: sin a = *^ 

sin ? = ^ 

ro 1 

sm T = y = y 



wobei wie oben 

f=I^TppJ^ + (qqo)'^+i 



Daraus ergiebt sich das Schema: 
Schema. 



Controle. 



I 


2 


3 


4 


5 


6 


lg PPo 


2 lg: PPo 


num 21 




11—42 

lg sin a 


a 


k qqo 


2 lg qqo 


num 22 


igf=¥ 


12 — 42 
lg sin ? 


ß 






1+31+32 


lg 33 


0-42 
lg sin 7 


7 



7 


8 


52—51 


qqo 

PPo 

= num 71 


51—53 


PPo 

= num 72 


52-53 


qqo 

= num 73 



Specielle Fassung der Aufgabe: 

Ctgtbei: Das Axen-Verhältniss = a : i : c. Cssicht: A=2a, B=2ß; €=27. 

sin OL = — ^ : sin 3 = — j.- : sin y = -^- 
af ' f ' f 



f = y^+c'+ 
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I 


2 


3 


4 


5 . 


.«f 


11X2 


num 21 


"4-43 
= lg sin 


a 


Ige 


12X2 


num 22 


124-43 
= lgsinß 


ß 


lg a 


31+32+1 


ilg23 


0—33 
= lg sin 7 


7 





6 


sin ß _ ^ 
sin 3 


41—43 

= XI 


sin ß _ ^ 


42—43 
= 12 


sm 7 


sin a c 


42—41 
= 13 


sin 7 a 



Tetragonales System. 

I. Aafgabt. Ctfjebta: Der innere Mittelkanten -Winkel C der Grund- 
pyramide (i). 

Cesaebt: c = Po;ao = — 

Es ist in beistehender Figur 75 die eine Fläche der 
Grundpyramide mit den Linearaxen dargestellt und es ist: 



/„.Cd C 1^ 

ZMab=:-; ^ = tg-/flirc =1; 



ao=dl/2lfiirao= i; 



ao=l/2 tg - 



Po = c=y7Ctg_ 



Controle: 
Iga^-f lgc=o 




Fi?. 75. 



2. Aaffjabt. Cefjtbta: Der Polkanten-Winkel 10:01 =: X. CtSICbt: Po = c. 
Nennen wir, wie gewöhnlich, den Krystall - Mittelpunkt M und setzen 
AM = f , so ist: 



Po r • ^ 

Tp= : f = Sin — 
1/2 



f = sin — 1 



J/a + ap, 



£-^=si„| 



Po' = 2 sin* — + 2 Po» sin* — ; p^ = 
2 2 



2 sin* — 

2 




Fig. 76. 



C = Po 


= /■ 




sin* — 

2 

cos X 



3. Aaffjabe. Cegebta: /_ po:op = 7; Po. 6tsacbt: p. 

Auflösung: Es sei ^ po:o = <}/; so ist ppo = tg '!/] sin 



6==y2 sin — ; p = 
' 2 



tg «V 



Daraus ergiebt sich das Schema: Beispiel: Wulfenit (Miller Min. 1852. 479). 

y : y' = 6l*» 34 • lg p« = lg tg 57*» 33.5 =019679. 



I 


2 


3 


4 


a 

2 


12 + 22 
= lg sin ^ 


1? tg 'i^ 


31—32 

= tep 


lg sin -^ 


015051 


1? Po 


p 



1 


2 


3 


4 


30*'47O 


985960 


002073 


982394 


970909 


015051 


019679 


06667 
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Hexagonales System. 

I. AMffgabe. Cegebea: Der Polkanten-Winkel (2^1) der Pyramide (i). 
Cesacht: Po a„ q. 

Es sei in dem sphärischen Dreieck ofg (Fig. 77) *) 
- - / of ^ 9; / fg = a, so ist: 




tg cp = - Po j 
c, = I Po ( 



Ci = tg 9 




l 


sin <p = ctg 30 tg a == 


1 '3 «K «1 


1 


Po = \ tg cp 






q« = Vi ctg 9 







Fig. 77. Aehnlich stellt sich die Rechnung für : 

2. Aafgabe. Ctgabta: Der Polkanten-Winkel (21^^) der Pyramide 10. 

Ctsaebt: Po q« ^o- 
Es ist: 



ClO 


= tg 9' 






l 


sin 9' 


= ctg 30 tg a^o = 


= KJ 


«K«io 


1 


Po 


= ii '« ^' 








»0 


= ctg (f' 









3. Aaffjabe. Ctfjtbta: Der Polkanten-Winkel (aa^) der Pyramide (P = 10). 

Ctsacht: Der Polkanten-Winkel (2a ) des Rbomboeders(R=io). 

Es sei in dem perspec- 
tivischen Bild (Fig. 79) der 
Projection (Fig. 78) M der 
Mittelpunkt des Krystalls 
MA = MB = MC = d 




so ist: 



Fig. 78. 



Es ist ferner: 



Fig. 79. 



/ AMB = 2a^ 
/; AMC = 2«^ 



Po = 2d sin a 
VJ Po = ad sin a 



'1 



daraus folgt: 



sin a^ 
P 

sin a. 



^VJ 



Dasselbe Verhältniss der Sinus besteht für jede Pyramide und das 
Rhomboeder von gleichem Symbol. 

4. Aafgabe. Cegebea: Der Polkanten-Winkel des Rhomboeders. 

Ctsacht: Die Elemente. 

Die Lösung dieser Aufgabe s. Seite 68 u. 69 sowie Tab. II. Seite 74 — 77. 

5. Aaffgabt. Cegtbea: Der Winkel der Pyramide zur Basis. 

Cesacht: Die Elemente. 
Die Lösung dieser Aufgabe s. Seite 67 sowie Tab. I. Seite 72 — 74. 



') FJg- 77 Jst ein gnomoniscbes Projectionsbild ; in ihm erscheinen alle Dreiecke von 
geraden Linien eingeschlossen, trotzdem können sie ebenso gut, wie bei den Projectionen mit 
Kreislinien direct als sphärische Dreiecke angesehen und so mit ihnen gerechnet werden. 
Der Umstand, dass wir in den geradlinigen Projectionen die Dreiecke der Figur gleichzeitig 
als ebene und als sphärische behandeln können, ist ein wesentlicher Vorzug derselben vor 
den Projectionen mit Kreislinien. 
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6. Alfflbt. Stfebci: Für eine Fläche dasSymbol pq und das Element p«. 

ScsiCht: Der Winkel zur Basis 8 = pq : o. 
Es ist: 



tg5 = Pol^P^ + pq + q*" 



7. Aifgibt. Stfthti: Für ein Skalenoeder das Symbol pq und das 
Element p^. 
StSHCht: Die Polkanten-Winkel: 2e, 2C und der Winkel zur 
Basis h. 
Ziehen wir den Krystallmittelpunkt, der unter O (Fig. 80) liegt, mit in 
Betracht, so sei: ö==FMO £ = FMG C = FMH 

Es ist dann ( Aufg. 6) : 



tg8 = Po Vp'^+pq + q''^' 



Femer ist: 



FG p + 2q 
^ PH p— q 



Denn:FG=P±^;GM=-i- 
2 coscp 

Denn:FH=5=^ ;HM=— !-. 
2 cos y 



Dabei ist: 





Fig. 80. 



Als Controle kann die Formel dienen, die sich aus den rechtwinke- 
ligen sphärischen Dreiecken OGF und OHF direkt abliest: 



cos 8 = cos e cos 9 = cos C cos 6 



Aus diesen Gleichungen baut sich folgendes Schema zur Berechnung auf: 



Schema. 






5 




1 2 


3 


4 


6 


1 i^JL 11 + 12 llgcosq) 

1^2 =lgtgtp 


,^P + 2<, 


31 + 41+42 
= lg tge 


e 


IgPoV^ 

! 


lg(pHpq+q2) 

11 + 13 
= lgtjrd. 


22 1 lg Po 

2 1 


32 + 42 
= lgtg5 


8 


igp+<i 
^ 2 


lg cos ^ 


"\'' 


33 + 43+42 
l?tgC 


C 



Controle. 



7 


8 


lg cos e 


31+71 
= 72 


lg cos h 




lg cos C 


33 + 73 
= 72 



Beispiel. Calcit: (Miller. Min. 1852. 576). 

Q = (955)= -2|(G2); Po = 0-5695; lg Po = 975552 



Controle. 



I 


2 


3 


4 
022185 


5 
982979- 


6 

34^03 

e 





999408 


985242- 


999408 


076176 


038088 


975552 


013640 


53°5i-2 

8 


012494 


Ol 1902 


978192 


982391 


936135 


12'» 565 

C 



7 


8 


991832 977074- 


977075 

1 


998882- 


977074- 
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8. Aifflbt. ScfCbti: Für ein Skalenoeder die Polkanten-Winkel 2e, 2^ 
und das Element p^. 
StSICht: Das Symbol pq. 
Wir entnehmen der vorigen Aufgabe die Gleichungen: 



p + 2q 
tg £ = IL-l — JL cos tp 

tg ^ = ^~^ cos ^ 



cos h = cos e cos ^ = cos J cos 6 

cos <p cos C 
cos ^ cos e 



Daraus folgt: 



p+2q tg e 

p— q tg c 


cos E sin s 


cos C sin C 







Jp sin C j^ J 2 sin C+ sine 

sin e 



Femer ist: \^ + - = -4^^ = -^^^ + - = 

p + 2q ' 2 p + 2q sin e ' 2 2 sin e 



p+2q = 



2 sin C+ sin e 



3P 

(p + 3q )Po 



_ FG __ p + 2q i^ =__„ 

'«^ ' -- GM - p« - 2 ' vr+Tp^"^? "• Vi+Tp^ 

Hierin eingesetzt den soeben entwickelten Werth für p-f-2q, giebt: 

tg e = --^i=EP5_- 5*?i 

V'4 + 3P''*Po^ 2sinC + sine 
3P Pg_, ^_ __ 2 sin C + sin c ^ _!_ 
1^4 + 3 P^ Po* cos e "^ A 

Dann berechnet sich: 



gesetzt. 



^-±f^--i 



wobei : 



A = - 



2 sin C + sin e 



2) 



aus i) folgt: 



q = p 



sin e — sin C 

sin e -f- 2 sin C 



3) 



Als Controle diene die Gleichung i. Es ergiebt sich aus diesen Formeln 
zur Berechnung folgendes Schema: 

Schema: j= C= l g Po= 



lg sin e 



lg cos s 



21—32 



2. 31 



982391 
— lg Po 



22—13 



p + 2q 



lg 81 



lg sin C 



lg 33 



num 41 
= A» 



0-53 



= lgP 



lg 71 



p— q 



lg 82 



2.13 



22+23 



42-i 



lg 43 



62+72—32 
= igq 



91—92 

^ II — 12 



Controle 



Beispiel. C 


alcit. (M 


Her Min. 1852. 576) Für das Skalenoeder Q. 

e = 34°03; C= i2°56-5; lg Po = 97555^ 




I 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


974812 


991832 


991495 


982990 


023261 


006839 


0-3359- 


3-3333' 


052288 


935016- 


0-5599 


000337 


06759- 


046521 


030100 


952627. 


J-3333- 


012493 


02239 


0-4479 


10078 


03426 953479 


2 
= P 


982390 


0-6666. 
= * = q 


029795 
029795' 
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Zonenformel. Allgemeiner Fall. 

AHfflbc Scftbti: Far vier Flächen, F^ F^ F., F^ einer Zone die Symbole 
Pi qi» Pa q«» P3 ^3» P4 ^4» sowie die Winkel Fj Fj = 5, 
FjF3 = e. 
GtSHCht: Winkel Fg F^ = C 





Schnitt in der Zonenebene. 

Fig. 8i. Fig. 82. 

Es sei Fig. 82 das Bild der Projection, OP und OQ die Axenzonen, 
ZZ die 2Jone mit den Flächenpunkten F, F2 F3 F4. Es sei ferner Fig. 81 
ein Schnitt in der Zonenebene, d. h. durch die Zone und den Mittelpunkt M 
des Krystalls, so ist: 



so ist 



d+e k ; 


d + e sin 6 sin e 


sin (0 + e) sin x 


e sin (5 + e) sin & 


e k 


d + e + f sin(e+0 sine 


sin e sin X 


e + f sin($ + e + C)~ sin8 


d+e+f _ 1 
sin (5 +5 + sinx 


Somit: 


e+f __ .1 


(d + e) (e + f) sin (5 + sin(E + C) 


sin (e + C) sin X 


1 e (d + e + f) sin c sin (6 + e + C) 


Nun setzen wir in Fig. 8 


2. 


F1F2 _ F^F., _ F3F, _ 
Fa D F3 E F^ F ~ 


F1F2 _ FjFg _ F3F, _ 

Fl D Fj E F3 F 


d = qo n (qa — qi) d = p« m (pa — pj 


e = qo n (qg — qj) e = p^ m (pg — p,) 


f = qo n (q^ — qg) f = Po m (p^ — pg) 


Diese ersteren Werthe eingesetzt in Formel i ergeben: 


n^ qo^ (qa — qi + q.i — q2) 


(q^ — q2 + q* — q-i) _ (q« — qi) (q* — qJ . 



. I) 



n- qo^ (qa — qa) (q2 — qi + qs — q2 + q4 — qs) (qa — q2) (q4 — qi) 

(sin h cos e + cos 6 sin e) sin (e + sin 6 ctg e + cos h 

sin e [sin 6 cos (e + C) + cos sin (e + C)] sin 5 ctg (e + C) + cos 5 
Somit: 



(q4 — q2) (qa — qi) _ (P4 — P2) (ps — Pi) _ 

(q4 — qi) (qa — qa) (P4 — Pi) (Ps — Pa) 


ctg e + ctg 5 
ctg(e + C) + ctgo 



2) 



Setzen wir zur Abkürzung: 

(q4 — qa) (qa — qi) ^ (P 4 — P2 ) (Pa— jPi) 
(q4 — qi) (qa — q«) (p4 — pi) (Pa — P2) 
so ist: 

ctg (e + = Q (ctg e + ctg h) 
Goldacbmidt, Index. 



ctg £ + c tg S ___ 2, 

ctg(e + C) + ctg5 Q 



ctg 8 = Q ctg e + (Q — i) ctg 5 

8 
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Nun ist: 

Q_i = ^4 q^ — q^ ^3 — q^ qi + qa qi — q4q3 4- q4 q i + q.i q-j — q-i qi __ (q-i — qi) ( q^ — q4) __ 

(q3 — qi) (q4 — qJ (qa — qi) (q4 - qs) 



Also: 



= _ (qa — qi) ( q4 — q.^) 
(q« — qi) (q4 — qa) 



«g(e + :)= !"»-*'•> (''^-1^1 ctge- 


(q4-qa)(q2-qi) 5 
(q4 - qa) (q^ — qi) 


(P4 — P2) (Ps — Pl) 


(p^-P:0(Pa-Pi) 5 
(P4 — Pa) (P3 — Pl) 



. . 3) 



Auswerthung der Zonenformel. Gedächtnissregel. Man schreibt die Werthe 
P4 P3 P2 Pl sowie q4 q3 q2 qi als Ecken eines Quadrats in folgender Ord- 
nung an : k » a 

'X; 

Fig. 83. 




bildet die Differenzen: 



Fig. 84. 



4 = P3 — Pl 5 = P4 — P3 

4 = q3 — qi 5=q4 — qs 



6 = P3— Pl 
6 = q.j — qi 



' = P4 — Pl 2 = P3 — pj 3 = p^ — P3 
resp. i=q4 — qi 2 = q3 — qa 3 = q4 — qa 

wie in Figg. 83 und 84 angedeutet, stets von oben nach unten und (ausser 2) 
von links nach rechts. Hieraus bildet man die Producte ' ^ "•*"' ^ " 



müssen beide Producte 



3 -4 



und 



3 • 4 



SO 



und ebenso beide — -, nämlich die aus den p> 



3-4 3-4 

wie die aus den q, das gleiche Resultat geben und es ist: 



ctg (£ + = -^ ctg e - ^-^ ctg 5 
3*4 3*4 



Beispiel. Bournonit (Miers Min. Mag. 1884. 6. 69). 

Gegeben: = vo = 21 : 10 = 28° 59; e = ou = 10 : J = 28° 16 (Fig. 85) 



Gesucht: 



« + C = Or= IG :i J. 




Wir bilden aus den p-Werthen: 

(i-^) g-') . a-i) (■-») 

ebenso aus den q-Werthen: 



Fig. 85 



Danach ist: 



(j-r) ii-o) . (i-MJ^VL - 7_ 
(i-o) (i-i) ' (l-o) (i-i) "" 9 



tg or = — ctg 28° 16' ctg 28° 59' 

9 ^ g ^ ^ 



or = 43^ 44' 
Anmerkung: Diese neue Formel übertrifft an Einfachheit die von Miller vor- 
geschlagene, von Grailich, Lang, Schrauf, Brezina weiter verbreitete Zonenformel, 
sowie die vonWebsky (Berl. Monatsb. 1876. 4. Zeitschr. Kryst. 1881. 4. loi.) und Schrauf 
(Zeitschr. Kryst. 1884. 8. 238) entwickelten Formeln. Sie gilt für alle Systeme gleichmässig, 
nur das hexagonale System bedarf einer kurzen Betrachtung. 
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Zonenformel. Hexagonales System. Die Symbole des hexagonalen Systems 
sind für die Zonenformel nur dann direct zu brauchen, wenn alle vier Flächen 
in demselben Sextanten liegen. Ist dies nicht der Fall, und das ist ja die 
Regel, so verfährt man folgendermassen : 

Man trägt in das Projectionsbild (Fig. 86) die 
Punkte der vier Einzelflächen ein, um die es sich 
handelt und zieht die Zonenlinie. Es seien in dem 
Beispiel, das wir wählen (Miller. Min. 1852. 576) 
für den Calcit die vier Flächen x 6 ü ß bestimmt 
durch ihr allgemeines Symbol: 

x = -25 d = -^^ ß==-2f ß=-28 

und zwar seien in Betracht zu ziehen die Einzel- 
flächen: 

* O ^^ P Fig. 86. 

in dem Sinne der vorgeschlagenen Bezeichnungs- 
weise der Einzelflächen (vgl. S. 32). Nun wählen wir zu Coordinatenaxen zwei 
beliebige von den drei Axen der Projection aus und beziehen auf sie allein 
die Symbole, indem wir die eine P, die andere Q nennen und ihre Gegen- 
richtungen P Q. Welche zwei Axen wir wählen, welche wir als P und als Q 
bezeichnen, ist für das Resultat gleichgiltig. Wir wählen hier die Axen P und 
Q des Bildes (Fig. 86) und zwar deshalb, damit die Zonenlinie nur die eine 
Axe (P) schneide; das hat die Bequemlichkeit, dass alle p positiv ausfallen, 
ist jedoch ganz unwesentlich. Die Symbole, auf PQ P Q bezogen, ergeben sich 
leicht aus dem Bild durch Ziehen der Coordinaten parallel P und Q und Aus- 
messen mit der Einheit o- io = p^,. Es sind dann in unserem Beispiel die 
Coordinaten für: 

Wir entnehmen die gegebenen Winkel mit Hilfe einer kleinen Um- 
rechnung aus Miller's Mineralogie. (1852. 576) und zwar: 

Gegeben: h=:^x^^ = 4d'oy 1==^^ ^ = 61^35 Gesucht: g + ^=iff^^ 

Wir setzen gemäss der allgemeinen Vorschrift für Auswerthung der Zonen- 
formel für die q: 

34' 3-4 (lö-^^j (I— 5) ' (lö-f) (f-5) 72-23 ' 72.23 276 ' 276 « 

Daher: »^ n 

ctg 52ß8_.__o.2l66 

52 36= jgo*»— 77'>47' = 102'» 13' 
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1 1 6 Zonenformel. Prismenzone. 

Dass es gleichgiltig ist, welche Coordinaten-Axen wir wählen, davon 
können wir uns am einfachsten durch ein Beispiel überzeugen. Wir wollen 
für obigen Fall P und S (Fig. 86) als Coordinaten-Axen wählen und erhalten, 
auf sie bezogen, die Symbole: 

Für diese Werthe finden wir wieder, sowohl aus den p als aus den q, 
in obiger Weise die Coefficienten der Cotangenten -^ ; ^ . 



Es empfiehlt sich bei Anwendung der 2Jonenformel, wie in allen Fällen 
der Rechnung, wo es sich um Einzelflächen handelt, nicht unmittelbar von 
den Zahlen, sondern von der Handskizze des Projectionsbildes auszugehen. 



Zonenformel. Prismenzone. Die Symbole der Prismenzone nehmen eine 
Sonderstellung ein insofern, als die Zahlen p und q unter sich nur relative 

Werthe sind, wir also für dieselbe Form ebenso gut setzen können - oo wie 

cc -. Hierdurch entsteht eine Unsicherheit, welcher Werth in die Zonen- 

formel, in der Differenzen gebildet werden, einzusetzen sei. 

Wir bringen zunächst alle Coefficienten auf die p- oder q- Seite, 
schreiben also: 

2 3 
3'X) cv — cv statt 3c» oo c» — 

3 2 

und rechnen mit derjenigen Symbolhälfte, welche die Coefficienten führt oder 
vielmehr nur mit diesen. Es treten nämlich in der Zonenformel alle p resp. q 
in Zähler und Nenner gleich oft auf und es wird das Resultat nicht ge- 
ändert, wenn wir pi p2 P3 P4 mit dem gleichen Werth dividiren, also 
auch mit c«. 

Vor dem Ansetzen der Formel ordnen wir die Formen durch eventuelles 
Heranziehen von Gegenflächen so, dass ihre Punkte nicht mehr als einen Halb- 
kreis einnehmen, und dass der gesuchte Winkel C am Ende der Reihe liegt. 
Nun bringen wir die Coefficienten auf eine Seite, auf welche, hängt ab von 
der Vertheilung der Prismen und entscheiden zugleich über die Vorzeichen. 
Liegen alle zwischen zwei benachbarten Pinakoiden, so ist es gleichgiltig, 
ob wir mit den p oder den q rechnen. In der Regel befinden sie sich zu 
beiden Seiten eines Pinakoids, oco oder coo. Liegt 00 o zwischen ihnen, so 
rechnen wir mit den q, liegt oco dazwischen, mit den p, und zwar sind die 
Coefficienten auf der einen Seite dieses Pinakoids +, auf der anderen — 
zu setzen, 
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Fig. 87. 



Beispiel. Anorthit. (Fig. 87.) 
Gegeben: m=:oco £=3003 1=<n3co 7=003 

mf = 8 = 29°27 f 1 == e = 88°oi 
Gesucht: fz = e + C = ? 

Die Formen gruppiren sich um ooo; wir haben daher 
mit den q zu rechnen und setzen in unsere Zonenformel ein: 

In dem Symbol 000 ist für co nicht i» sondern wieder 
CO zu setzen, da es dem o = 0'(x> gegenüber =:cc^ ist. 
Setzen wir obige Werthe ein, so berechnet sich : 

ctg (s+c) == <;-~> ^j- H ctge - p-4j^ -! ctg 8 
^^^ ' (3- 3 ) (T-~) ^ (3-3) (i-~) ^ 

ctg f z = f ctg 88°oi — ij ctg 29*» 37 = —0-5673 
fz = 119** 34 ; Iz = fz — fl = 3i°33. 

Zonenformel. Specialfall. Einer der häufigsten und wichtigsten Fälle 
ist der folgende, der noch besonders deshalb hervorgehoben zu werden ver- 
dient, weil seine einfache Formel sich leicht 
dem Gedächtniss einprägt. (Fig. 87 b.) 

Gegeben: pq : po = 8 ; po : pq = e. 

Gesucht: po : o<x> = e-fC- 
Es ist: 

ctir re4-n ~ (~~1L1^Z:?.) cte e 
^*^(^ + ^-(<x,-o)(q-q)"*^^ 

(co— q) (o— q) 

(<x>— o)(q— q ) 

ctg (£+0 = i ctg e -i ctg S| 



ctg h 



Unter diesen Fall ordnen sich unter 
anderen die Aufgaben aus den Parallel- 
zonen: 

Gegeben: oq : = 8 
„ po : o = $ 

„ <x>q : <x>0 = 8 




o: oq = e Gesucht: X= o:oco=e-f-C 

O: pO = e „ |X = 0:<X)0=:e + C 

ooO : ooq = e „ V = <x)0 : 0<x> = £ -f- {^ 



Ausserdem : 

Gegeben: pq : o = 8 ; o : pq = e Gesucht: o:o3q = e + C 
„ pq:o = 8;o:pq=£ „ o : (X)cf = c + C 

Für alle diese gilt die Formel: 

I ctg (e + =r I ctg £ — j CtgT] 

Ebenso gilt die angeführte Formel für die Mittel-Parallelzonen, 
wobei die Aufgabe lautet: 

Gegeben: cw'c« •• po = 5 ; po : = s. G e s u c h t : po : op = e + C- 
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Umkehrung der Zonenformel. 

Mit Hilfe der Zonenformel lässt sich ebenso eines der Symbole p4 q4 
berechnen, wenn die übrigen drei Symbole piQj P2q2 Ps^a» sowie die 
Winkel 5eC gegeben sind. 

Aus der Formel: 

ctg (e + = (P^-ZlPlL^P^- P^l- ctg e - iP^J^^yP^PiL ctg 5 
^ ^ ^ '^ (P4 - Pa) (P3 - Pi) (P4 - Pa) (P3 - Pi) 

folgt: 

(P4 — Pa) (Ps — Pi) ctg (e + C) = (P4 — Pi) (P3 — Pa) ctg e — (p^ — pj (p^ — pj) ctg o 

und daraus: 



p^ A + p,B + p,C \^= (P« - P.^> ^*8^ ' 

P4 = X4-" BT^^ ' ^^'^^ I ^ ^ (Pa — Pi) ctg (e + 
^ ^ I C = (p,-p,) ctgS 



Statt der p kann man ebenso g^t mit den q operiren und lautet dann die 
Formel: 



q^A + q,B + q,C \^= (^« " ^-^ "^'^^ . ^^ 

q4 = J^ TT B 4^ cT » ^"^"^ 1 ^ = (<i3 — <li) ctg (e + C) 

I C = (qj-qi) ctgS 



q4 ergiebt sich, nachdem p4 bekannt ist, in der Regel am einfachsten aus 
dem Zonensymbol oder der Zonengleichung (vgl. S. 22), oder auch durch 
Eintragen in das Projectionsbild. Aber auch aus der Zonenformel lässt es 
sich berechnen und zwar auf folgende Weise: 

Es ist, da die Coefficienten der Cotangenten in der Zonenformel aus 
den p, wie aus den q den gleichen Werth haben: 



(P4- 



(P4- 



■ Pi) (P3 — Pa) ^ X = (^4 — q i) (q3 — qa) 

■ Pa) (P3 — Pi) (q4 — qa) (q3 — qj 



q4 — qi = (q4 



Daher: 



q3— qi 



q4 = 



qi — q^DX 
I — DX 



worin: X = ^-^ für die p ; D = -5^ — ^ 

3-4 q3 — qa 



Beispiel. Bournonit (vgl. S. 114 Fig. 85). 

V = Pi qi = 2T ; o == pj q2 = 10 ; u = p3 qg = J ; r = P4 q^ = ? 
5 = V o = 28**59 ; e = o u = 28^16 ; e -f- ^ = o r = 43^44 

Es ist: A = (,_-i)ctge B = (i-2) ctg (e + C) C = (1-2) ctg 8 

D = ^i ctg 28°i6 + I 1 ctg 43''44 + JT ctg 28^59 _ — 06106 ^ 
P* i ctg 28°i6 + I ctg 43°44 + T ctg 28^59 — 2 • 4432 ^ 

Dann ist zur Berechnung von q^: 



i i 

X 

I 2 






D 



_ izil _ 



^4 = 



= J 



= 3 ; DX = f 
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Umkehrung der Zonenformel. ROckwärts-Rechnung. 1 1 g 

Specialflill I. Pi=p V2=^ P3=P P4=^ 

Für diesen Fall ist : A = — p ctg e B = 2 p ctg (e+Q G = p ctg S. 
H«h^r. r. — +P'ctge + + P-ctgS _ ctgS + ctge 

daner: P^ = : ; — r—rr — , r = P s 7 ■: r— ^ 

— p ctge +2pctg (s+O+p ctgS '^ ctge — ctge + 2ctg(e + C) 

Beispiel: Klinohumit (Miller. Min. 1852. 351.) 

p,qi = r = 2o P2q2= c = o pj,q3=u = 20 p^q^ = w=? 

r c =? = 46°20 cu=e=:6o°ii cw = e + t = 79*10 

^ . ctg46°20+ctg6o°ii 1-5276 

Es ist: p. = 2 — — — i = 2 ——— = 4. 

* ctg 46^*20 — ctg 6o°i I + 2 ctg 79° 10 07642 ^ 

Danach ist das gesuchte Symbol für w==s40. 

Speciaifall 2. Pi = <» Pi = P P3 = o P4 = ? 

Für diesen Fall ist: A = p ctg £ B = ä ctg (e+C) C = ä ctg 8 
daher- p _ ~P ctge + p- (x > ctg (e + C) + oc5 ctg8 ^pctge— pctg(e+C)_ ctgCe-j-Q — ctg E 

• ^* Pctg2+ ööCtg(£ + C)+ ÄCtgJ — Ctg(£-)-C) — CtgO ^Ctg(€+:) + CtgO 

Beispiel: Klinohumit (Miller. Min. 1852. 351) 

Piqi = a=a)0 pjq2 = u = 2o p3q3 = c = o p4q^ = r = ? 

au = 8 = 4o**37 uc=:e==6o°ii ur = e+C= 106^31 

^ .^ ctg io6*'3i — ctg 6o**ii —08696 

Es ist: P4=2 -^ 7^—r-- 1;—= 2 — — - = — 2 

*^* ctg io6°3i + ctg 4o'»37 08695 

Danach ist das gesuchte Symbol für r = — 20. 



Controle durch RückwSrts-Rechnung. Hat man aus den übrigen Stücken 
den dritten Winkel, oder andererseits das vierte Symbol abgeleitet, so ist 
stets zur Controle die Rechnung umzukehren und aus den gefundenen Stücken 
eines der gegebenen abzuleiten. In der Regel stellt sich die Rechnung so, 
dass das vierte Symbol unbekannt und der letzte Winkel (Q durch Messung 
gegeben ist. In diesem Fall ist zunächst das Symbol p4q4 abzuleiten, auf 
rationale Werthe abzugleichen und dann aus dem rationalen Symbol der 
Winkel C rückwärts zu berechnen. 
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Einige wichtigere Formeln. 

Allgemeiner Fall. Triklines System. Die folgenden Formeln mögen, als 
für die Krystallberechnung besonders wichtig, hier eine Stelle finden. Die 
Erklärung der in ihnen auftretenden Buchstaben ergiebt sich aus den 
Figg. 88 und 89. 

Flg. 88 ist das stereographische, Fig. 89 das 
gnomonische Frojectionsbild. P sei der Pro- 
jectionspunkt einer Fläche pq, E von oq, F 
von po. Die Dreiecke des gnomonischen 
Bildes sind theils als ebene (in der Projections- 
Ebene) theils als sphärische (auf der Kugel) 
verwendet; die sich auf erstere beziehenden 
Buchstaben sind in der Fig. 89 stark, die auf 
letztere bezüglichen fein eingetragen. Ziehen 
wir noch den unter dem gnomonischen Bild 
liegenden Krystall-Mittelpunkt M in Betracht, 
so ist, wenn PU 1 OQ, PV 1 OP: 

sin S . k 




Im sphär. ^ 



ebenen A 



POU 


ist: 


sin e 


POV 


» 


sinT 

sin Z 


PMU 


1) 


PU 
PM 


PMV 


»» 


PV 
PM 


PEU 

T» r> *r 


tf 


PU 

PPo 

PV 



= sin c 



=: sin S 



= sinT 



^ PFV „ — — = sin 

qqo 



1 sinS 


sin E 


1 SinT 


sin: 


sin S 


PU 


sinT 


•~pv 


PU 
PV 


qqo 



Daher ist: 
analog ist: 



sine __ PPo 
sin C q qo 
sin T^ __ qq« 

PPo 



sm i 



Hieraus folgt durch Multiplication der G 



eichungen: 



sm e sm t) sm t 

-:— ;; r , — .- -= I odcr 

sin C sm sm x 



sin c sin t) sin ( = sin C sin ^ sin x 



n 



Aus Fig. 88 lassen sich direkt die Formeln ablesen: 



sinb 
sine 


= 


sin e 
sin X 


sin c 
sin a 


= 


sinr) 
sin C 


sin a 




sin i 


sin b 


" 


sin ^ 



woraus sich unter 

Benutzung von i 

ergiebt : 



^Pp sin a 
qqo sin b 


sinx 
smrj 


= 


sin e sin i 
SinC sin» 


qqo sin b 
rr^ sin c 


sinC 
sin i 


= 


sinrj sins 
sin » sinx 


rro sin c 


__ sin» 
sin e 


== 


sin ( sin r^ 
sinx sinC 


PPo sin a 
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Es ist ferner in Fig. 89: 

Im sphärischen A POU: ~ = sin c 

sm e 

„ A POV: -.^-^ = sm c 

A PEU: ^^ = sin . 



A PFV: 



sin s 
sinT 
sin t 



woraus 
folgt: 

analog: 


ppo sin e sin S 
qqo sin C sin T 

qqo sin 7) sin T 

rro sini> sin U 
rTo sin i sin U 
pPo sin X sin S 


sin s sin • 
sin t sin : 
sin t sin : 


sin u sin • 
sin u sin • 




sin s sin • 



Nach einer bekannten Formel ist: 



sin e : sin g : sin i = sin f : sin h : sin k 



6. 



Speoialfall. Im reguliren, tetragonalen, rhombischen und monoklinen System 
sind die Winkel •:• = 90®; daher ist für alle diese Systeme: 

luj . . . 7. 



PPo ' qqo '• To = sin s : sin t : sin 



Ausserdem gilt für diese Systeme die Formel: 



cos e cos g cos i = cos f cos h cos k I ... 8. 
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Dreiecks -Auflösungen. 

Die Formeln zur Auflösung der sphärischen Dreiecke sind aus Bre- 
zina*s „Methodik der Krystallbeatimmung" entnommen, die Schema's mit 
der Modification, dass die Legende direkt in das Schema eingesetzt wurde. 
(Vgl. S. 66.) 

SchiefWbtkiiget Dreieck. 

J. Aüffibt. Stftbti: abc. StSHCht: <zßr- 

a + b + c , _ -i/sin(s — ä) sin (s — b) sin (s — c) i Controle : 

2 * f sin s I sing _ sin ß __ sin 7 



Formeln: s 
(ßrezina 81) 



^ff- == 



tffr 



«tJ *K 



1 — _- *^'— . to- ^ -.-J«- 



*ff : =; 



2 sin (s — a) * 2 sin (s — b) * 2 sin (s — c) 
Schema. Controle. 



sinb sine 




Fifif. go. 



a 


I 


2 


3 


4 


5 


6 7 


8 


a 


s-a 


lg sin 21 


54 — 3» 


1 


lg sin a 


lg sin a 


61 — 71 










=lgtg 1 










b 


b 


s— b 


lg sin 22 


54 — 32 


Iß 


lg sin ß ' lg sin b 62 — 72 
=81 

1 


c 


c 


S--C 


lg sin 23 


54 — 33 


Y 


lg sin Y lg sine 63 — 73 




s 

1 


lg sin s 

1 




= lgtg l 
34 — 24 


44 

2 




= 81 




3»+32 + 33 









Beispiel: 



Bvehit. 
n 


I 
76'» 20 


2 
3i°52'5 


3 


4 
991356 

974942 

999558 


5 


6 


7 


8 


972269 


78V-2 
nmo 


999145- 


998753 


000392- 


om 

m n 


57*^48 


5o°24 . 5 ! 988683 


58*'38-2 
onra 


993139- 
999998 


992747 
999605 


000392- 


82° 17 


25°55 • 5 


964067 
925019 


89^250 
m n 


000393 




io8°i2.5 


997769 


927250 


963625 









^) Die hier gegebenen Formeln und Schemas zur Dreiecks- Auflösung bringen nichts 
wesentlich Neues; auch stehen sie nicht in nothwendigem Verband mit dem entwickelten 
System. Trotzdem wurden sie hierher gesetzt, weil sie bei der Krystallberechnung beständig 
gebraucht werden und es deshalb wQnschenswerth erscheint, sie an dieser SteUe zu finden. 
Ausserdem ist bei einem so vielfach benutzten Instrument jede kleine Verbesserung (wie hier 
das Entfallen einer selbstständigen Legende) von Wichtigkeit. Es schien umsomehr angezeigt, 
diese Schemas zu geben, als sie nur wenige Seiten einnehmen. Die überall zugefügten Zahlen- 
beispiele dürften willkommen sein, da sie etwaige Zweifel in Bezug auf die Schemas beseitigen. 
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2. Alfflbt. Stgtbti: aß 7. StSicht: abc. 

(Brezina 86) 



Formeln: q= «+ß+'T . ^tg p ^t/- Egg-(^--^)-£ Q^ (a - ft)-cosj5:- t)- 
2 * ^ ' f cos 



„ . b ctg p c ctg p 

ctg — = ^°' , ; ctg — = -— -.*-^; ctg — = ^ 



a ^ ctg p ^^ ^ ^^ _^ 

2 cos(a — o)' ^^^ 2 cos(a — ß) ' ^"^^ 2 cos (9 — 7) 
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Controle: 

sin a sin b sin c 



sin a sin ß sin 7 



i MiL 


' 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


1 a 


7. 


— a 


lg cos 21 


54 — 31 

a 
=lgctg- 


a 


lg sin a 


lg sin a 


61 — 71 


ß 


ß 


a-ß 


lg cos 22 


54 — 32 

b 
=lgctg- 

54 — 33 


b 
c 


lg sin b 
lg sin c 


lg sin ß 


62 — 72 
= 81 

63 — 73 


i T 


Y 


a-7 


lg COS 23 


lg sin Y 


! 








==lgctg~ 


44 






= 81 







lg cos 


31+32 + 33 


34—24 


















2 









IMiL 


I 


2 


3 


4 
010459 


5 
76°200 


6 
998753 
992747 
999605 


7 
Q99145- 


8 
999607. 


omn 


78V2 


34^*4 1-5 


991499- 


mno 


58^382 


54"43-5 
23''567 


976155 
996091- 


025804 
005867 


57''48-o 
82°i7.o 


993139- 
999998 


999607. 
999607 


' nom 


89*250 


i 


ii3°2i-7 


959828. 


963746 


003917- 


001959 









3. Aiffibe. Stftbti: aßc Gtsicht: ab 7. 



_. , , sm 5 sin — - 

Formeln. a — b , 2 a-J-h 

/n . o V tg =tgd = : tg _?jL?_ = tgs = 

(Brezina 89) * 2 ^ , c ' * — ; ^ 

sinocos — ^ 



cos S sin 



JL_ 



c c 

cos 8 sin — sin a cos — 

cos -^=: ; — ; a=s+d; b=s — d 



sms 



sin d 



MtL I 


2 


3 j 4 


5 


6 


7 


8 


9 


Bsehst. 


a 


a 


S-"-'3 


lg sin 21 


lg sin 23 31 +32 1 41 +42 5»- 61 


d 


82 + 81 
a 


a 




2 




! 


= lgtgd 

52 — 62 
= lgtgs 

52 — 53 

=lgsinX 

2 


c 

1 


c 


12 

2 


lg sin 22 


lg cos 22 
lg cos 23 


32+33 


42 + 43 


s 


82 — 81 
b 


b 


1 


ß 


,_..+.3 


lg cos 21 


lg sin 8 2 


lg cos 81 


61—63 

, 7 
= lg cos ' 


T T 
aus 73 . 83 










Mit. 
omn 


I 


» 


3 


4 
996913 


5 


6 


7 |_8 


9 i Badiit 


78*»40.3 


io**oio 


924039 


905856. i 984597- 


921259 ' 9° 160 76°2oo 


no 
om 


ran 1 82*170 


41*08.5 


981817. 


987684- 


981 150- 1 943796 


037354- 


67*040 
985168- 


58*480 


™ " 1 58*'38-2 


68*^39-2 


999333 


956111« 


996424 


999429 


984726- 


89*250 


nom 
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4. Auffallt. Stftbca: ab 7. Stsickt: aßc. 

a — 3 , sind cos i y a- 

2 sms sin ^Y : 

c cos d cos l'( . c sin s sin i Y , • ,i » 

— -= ; — -^ - : sin -= — V ^-^; a=a+o: 3==a — 8 



Formeln: a — 3 . sin d cos i 7 «+3 cos d cos i 7 

tfif — ^ =zifr^= _z • . {or — i-i— = tea^ ^-^ 

(Brezina 91) 2 sin s sin ^7 2 cos s sin ^7 



ottCllt* 


I 


2 


3 


4 


5 


« ! 7 


8 


9 


Biekt. 


^ 


a 


d-"^'3 


lg sin 21 lg sin 23 31+32 


41 + 42! 51—61 1 6 . 82+81 


a 


7 
b 


2 










=lgtg5 


= a 


T 
b 


_1 

2 


lg cos 22 


lg sin 22 


32 + 33 
lg sin 82 


42+43 
lg cos 81 


52—62 

= lgtgo 

52 — 53 

, c 
= lg cos — 


a 82 — 81 3 


s= --+-'^ 

2 


Ig cos 2 1 


lg cos 23 


61—63 
=lgsin ^ 


c 
aus 73 . 83 


c 



iMlut 


I 


2 


3 


4^516 


7 


8 


9 


jIMst 


no 


76'*200 


9*'i6-o 


920691 j 99Ö424 


905859- 981150- 


924709 


1 0*^01 


68V-2 


1 mn 


nom 


89«25-o 


44**42-5 


985168.. 984726-1 984597- 943795- 


040802 


68039-2 


58°38-2 


^ mno 

1 


om 


57'*48-o 


67^040 


j 999429 1 959069 , 996913 1 999333 


987684. 


981817- 


87^170 


1 
m n 



5. Aiffilit. 6c|tbti:aba. Stsicht: cß7. 

Formeln: . . ,. , , . l . \ j a — b a + b 

._ ^ sina : sin 3 : sin7 = sina : sinb : smc- |d = : s= — - — 

(Brezina 93) I 2 2 

c dsina tgscosa 7 ctg 8 sin d ctgacosd (^ a — 8 «+3 

tg- - =tg — --^s=~ i ; tg -' == ^ . =- * — U = ^; a= — ^-^~ 

2 sm cos 2 sin s cos s ^ 2 2 



Bicliit. 


I 

a 


2 


3 


4 
lg sin 34 


5 6 


7 8 


a 


lg sin a 


" + - = s 

2 


lg cos 34 lg sin 31 j lg cos 31 | c 


b 


b 


lg sin b 


2 


lg sin 33 


lg cos 33 ' lg sin 32 lg cos 32 

1 


Buchst, 
c 


a 


a 


lg sin a 


•3+L4=., 


k tg 32 


tetg3i 1 lg ctg 34 

! 


lg ctg 33 


T 


ß 


p 


23 + 22 — 21 
== lg sin ß 


13- "» = 8 

2 


43 + 42 — 41 


53 + 52 — 51 63+62— 61 

1 


73+72—71 
= lgtg-I 


Buchst. 
T 



Mit. ! I 


2 3 


1 4 


5 


6 


7 


8 


no 76**200 


998753 


67*»040 


1 924039 


999333 


996424 


959069 


1 82'i7-o 


1 
om 


57°48-o 


992747 


9° 16-0 


996913 


956111. 


920691 


999429 


m n 


omn 


78°40-2 


999145- 


68°39-2 


1 

> 921261 


037355 


075294 


959197- 


8g°25-o 


mno 


58°38-2 


993139- 


io°oi-o 


' 994135 


994133- 


999561 


999557= 


mon 



6. Aifiike. 6t|tliti:aßa. StSHckt: b C7. 
Formeln: Dieselben wie bei 5. Auch das Schema ist in gleicher Weise zu benutzen, nur 
ist 14 gegeben, 12 berechnet sich durch lg sin b=: 22 = 21 +24 — 23. Alles Andere bleibt dasselbe. 
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Rechtwinkliges Dreiecic. Zur Auflösung des rechtwinkligen Dreiecks ge- 
nügt die Napier'sche Regel, die lautet: 

Der Cosinus eines Stücks ist gleich dem Product der Cotangenten 
der beiden benachbarten und gleich dem Product der Sinus der 
beiden entfernten Stücke. Dabei ist der rechte Winkel bei der Zäh- 
lung nicht mitzurechnen, und wenn ein Stück Kathete ist, so tritt 
statt der in der Regel verlangten Function die Cofunction ein. 
Die folgende bequeme Zusammenstellung der Einzelfalle giebt Brezina: 
Methodik: 1884. 346 (147). 



a=90" 



Gegeben. 






Gesucht. 






a b 


COS c = cos a 


cosb 


cos Y = tg b ctg a j 


sin ß = sin b 


- sina 


bc 

1 


cos a = cos b 


cosc 


ctg ß = ctg b sin c | 

1 


ctg Y = sin b 


ctgc 


! aß 


ctg Y = cos a 


tgß 


sin b == sin a sin ß 1 


tgc =tga 


cosß 


b 3 


sin a = sin b 


sinß 


sin c = tg b ctg ß 


sin Y = cos ß . 


cosb 


b T 


ctg a = ctg b 


cos 7 
ctgT 


tg c = sin b tg Y 

1 

cos b = cos ß : sin Y 1 


cos ß = cos b 


sin Y 
sinß 


?T 


cos a = ctg ß 


cos c = cos Y : 



Rechtseitiges Dreieck. Auch hier können wir mit der Napi er 'sehen 
Regel auskommen, wenn wir statt des zu behandelnden Dreiecks sein polares 
rechtwinkliges zur Untersuchung nehmen: 

In den beiden polaren (recipro- 
ken) Dreiecken ergänzen die Seiten 
des einen die Winkel des andern zu 
180O. Wir können das polare Dreieck 
aufzeichnen und in ihm nach der 

Napi er 'sehen Regel rechnen; erhal- Rechtseitiges Dreieck. Polares (rechtwinkliges) 

ten als Resultat nicht bc a ßy, sondern ^^'^- ^'' ^'^^^^''- ^'^' ^"• 

180— b, 180— c, 180 — a, 180 — ß, 180 — 7. 

Brezina giebt auch hierfür (Methodik 1884. 348I176J) eine Zusammen- 
stellung der Einzelfalle, die hier folgen möge. 






Gegeben. 


cos Y = cos a : cos ß 
cos a = cos ß cos y 


Gesucht. 

cos C = tg ß ctg OL 

ctg b =: ctg ß sin Y 
sin ß = sin a sin b 
sin Y = tg ß ctg b 


sin b =3 sin ß : sin a 
ctg c = sin ß ctg Y 
^S1 =tga cosb 
sin c = cos b : cos ß 
cos b = cos ß sin c 




aß 


a=90° 


ßT 


ah 


ctg c = cos a tg b 




ßb 


sin = sin ß : sin b 




ßc 


ctg a = ctg ß cos c 


tg Y = sin ß tg c 




b c 


cos a = ctg b ctg c 


cos ß = cos b : sin c 


cos Y = cos c : sin b 
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Hilfs- Tabellen. 

Es wurde hier eine Tabelle der vierstelligen wirklichen Sinus, Cosinus^ 

Tangenten und Cotangenten, sowie eine Tabelle der Sehnen (2 sin y 1 

gegeben. Sie sind unter Weglassung der Differenzen und der Partes pro- 
portionales aus Gauss Logarithmen (Halle 1882) entnommen. 

Tab. III leistet gute Dienste bei manchen Rechnungen. Tab. IV dient 
in der graphischen Krystallberechnung, wie dort gezeigt werden soll, zum 
Auftragen der Winkel aus ihren Sehnen. 

Tabelle III. 



Wirkliche Sinus, Cosinus, Tangenten und Cotangenten. 



Iwinkei j Sin. i Tang. Cotg. Diff. 1 Cos. jwinkei 



' 0' 
10 

so 

30 
40 
50 


10 
20 
80 
40 
60 


10 
20 
80 
j 40 
60 

3 

10 
20 
30 

I 40 
I 60 

14 
10 
20 
80 

.Winkel 



o-oooo o-oooo' infinit. 



o<X)29343-7737 
00058 171. 8854 



■ 0-0029 

! 00058' 

o<x>87 0-0087 

o-oii6 0-0116 

0-0145 0^145 

00175 0- 0175 

0-0204 0-0204 
.o-0233| 0-0233 
1 00262, 0-0262 

! 0-029 ij 00291 
'0-0320,0-03201 31-24161 

■ 0-0349 00349 
j 0-0378 
j 00407 
] 00436 
j 0-0465 

j 0-0494 0-0495! 20-2056 
\ 0-0523 0-0524 1 9-08 1 1 



114-5887' 
85-9398 
687501 

57:2?oo^^3^^ 
49-'^39„i3,a 

•^ ^ ^38207 
34-3678,,^,, 



0-0378: 26-43 i6ijg^^g 

0-0407 24-5418 ^380 

0-0437! 22CK)38| 

0-0466, 21-47041 ^ 



, i-ooooj 
i-oööcx 

I I-OOOO; 

i-oooo| 
I 0-9999J 
0-9999, 



09998 
0-99981 
0-9997J 
0-99973 
09996 
c>9995 

09994 
0-9993' 
0-9992; 
0-9990J 

09989; 
09988 



0'90* 

60 
40 
30 
20 
10 

89 

50 
40 
30 
20 
10 

88 

60 

40 

30 

20 

10 



00552 
0-058 1 
00610 
0-0640 
00669 
0-0698 

1 007 2 7 
0-0756 
00785 



18-07501 
17-1693 
16-3499 
15-60481 
0-0670 14-9244' 
0-0699! 14-3007 
0-0729 13-7267 



00553 
0-0582 
o-o6 1 2 
0-0641 



0-0758 
0-0787 



13- 1969 
12-7062 



' C08. Cotg.l Tang. 

I I I 




Winkel Sin. ;Tang. Cotg. JDifif. Co«. 



4040' 
60 

ö 
10 
20 
30 
40 
50 

6 
10 
20 
80 
40 
50 

7 
10 
20 
80 
40 
60 

8 
10 
20 
80 
40 
50 

9 



0-0814' 
00843 
0-0872 
0-0901 1 
0-0929 
0-0958 
0-0987 
!o-ioi6 



0-081612-2505 
0-084611-8262 
0087511-4301 



Q'045 



0-1074 
01103 
0-1132 
0-1161 
0-1190 



0-0904 11 -0594 
o-0934:io-7ii9 
0096310-3854 
0-09921100780 

0-I022 9-7882 



0-1051 



o-io8o 

O-IIIO 

0-1139 



9-5144. 



4243 
3961 
3707 
3475 
3265 
3074 
2898 
2738 

2591 



92553 , 
9-0098'' 



0-9967 
0^964 
0-9962 

0-9959 
09957 
0-9954! 
0-9951 
0-9948 10 

Q-9945 



0-9942 60 
0-9939" 40 



Winkel 

2086^ 
10 

85 

60 
40 
30 
20 



84 



8-7769, ^^"^ 09936 80 



0-1169 8-5555|"^5^"^32 
Ol 198 8-345d 09929 

- -, ' '2007 

01219 012281 8-1443! 10-9925 

0-1257 ^53^i3a^P'9922 



0-1248 
0-1276 
I Ol 305 

i Ol 334 
01363 



01287 7-7704|,^.>99i8 
0-1317, 7-5958r^ 0-9914 
0-1346 7-4287i^^;>99ii 
0-1376 



0-13^ 
[9-1421 
j 0-1449 
j Ol 478 
• 01507 

0-1536, 



01405 



7.2687''^°°o-9907 

1533 



:7l"5_4|,^,,^-??03 
0-1435, 6-9682 p-9899 
01465! 6-8269^^^'l 
o-i495| ^'^^llllr^^^ 



0-1524! 6-5606,* ^"^0.9886 
6-4348|^^"!o.988i 



Winkel Winkel 



0-1554 ! - T^T-i |- ^--- 

0-1564! 01584 6-3138'^^ V9877 



Cos. 



Cotg. 



Tang. Diff.; Sin. 



20 
10 

83 

60 

40 

20 

80 

10 

82 

60 
40 
80 
20 
10 

81 



Winkel 
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Tabelle III. (Fortsetzung.) 



Winkel 

Ir 

10 
20 
80 
40 
50 

10 
10 
20 
80 
40 
60 

11 
10 
20 
80 
40 
50 

.12 
10 
20 
80 
40 
50 

13 

I ^0 

! 20 

80 
40 
50 

14 

10 
20 
80 
40 
50 

15 
10 
20 
80 
40 
50 

16 
10 
20 
80 
40 
50 

17 
10 
20 
80 
40 
50 

18 



Sin. 



01564 



Tang. 



■I 

01593 
01622 
01656 
01679 
01708; 

o- 1 736 
01765, 

01794 
0-1822 
01851 
Ol 880 



01584 



Cotg. 



6-3138 



0-1908 

01937 
01965 
01994 
02022 
0-2051' 



0-1614 
01644 
01673 
01703J 
0-1733 
01763, 

0-1793 
01823I 
01853; 
01883' 
01914' 
0-1944 
0.1974! 
0-2004 
0-2035! 
02065 
0-2095' 



Diff. C0$. iwinkel 



6- 1970 
6-0844 

59758 
58708 

5^7694. 
56713! 
5-5764 
5-4845. 
5-3955 
53093 
5:2257 

511446, 
50658 
4.9894 
4-9152 
4-843cJ 
47729 




1168 

II26 * 

1086 ~ ''ÖZ'] 

0-9863 . 
1050 I ^00, 

09858^ : 

I0I4 ^o !■ 

0-9853' . 

i 0-9848: 

919 
890 

;;^l 0.9827 

*^^ OQ822' 
8 I I 

788 

764 

742 



0-98431 
09838 

09833 



>98i6 



02079; 02 1 26j4.7046 



0-2156 
0-2186 
02217 
0-2247 
02278' 
o-2250j 0-2309! 



02108; 
02136J 
02164 
0-2193I 
02221 



0.98 II 
09805 
7 ««,0-9799 
701 °'9793 

664,222«^ 

59>-9757 

^^9750 



0' sr 

50 
40 
80 
20 
10 

80 

50 

40 

80 

20 

10 

79 

50 
40 
80 
20 
10 

78 

50 
40 
80 
20 
10 



0-22781 
0-2306, 
0-2334' 
0-2363 
0-2391 



0-2339 
0-2370 
0-2401 
0-2432 
0-2462 



02419 
0-2447 
02476 
02504 
0.2532- 
02560; 



46382 

45736 

4-5107 

4-4494 

43897 

^■3315 [II 097440 77 
50 
40 
80 
20 
10 



02493 
0-2524 
02555 
0-2586 
02617 
02648 



4-2747| 
4-21931 
4-i653i 
4-1126I 
40611 
4'Oio8 



568 
554 

540 



02588 



02616 
0-2644 
02672 
02700 

0-2728 
02756 
"02784 
02812 



3.9617 
3-9136! 
3-8667, 
3-8208: 

3-7? 



02679 37321 



;2il 



028401' 
02868 
02896! 
02924 
0-2952! 
02979I 
03007' 

03035 
03062 

03090 



Winkel 



Cos. 



0-271 1| 
02742 
02773 
02805 
028^6 
0-2867 
028991 

0293i| 
0-2962* 
0-2994! 
03026 
030571 
03089! 
03121' 
0-3153' 
0-3185,' 
0-3217 



0-3249 



3-6891. 
3-6470 
36059 
35656 
3-5261 

3-4874, 
3-44991 
3-4124I 
3-37591 
3-3402| 
3:30J2 

3-270 9 

3-2371 
32041 
3-17161 
31397 
3-1084J 

3-0777 



0-9737 
09730, 
09724' 

""0-9717; 

515 ■" '• 

j 0-9696^ 

::: 109674! 

oou2;2^ 



421 
411 
403 



09652 
0.9644 



365 
357 
350 



Cotg. 



Tang. 



09636 
, 0.Q628 
^^'09621 

387 - 

1 0.9613. 

379 , - - ", 

371 ""'^^^ 
09596 

09588 

0-9580 

343 °-9572 

338.^-9563 

330 ^-9555 
325|°-9546 
3jJo-9537 
3:>-9528j 

307i°'952O 

1 09511 



76 

50 
40 
80 
20 
10 

75 

50 

40 

30 

20 

10 

74 

50 

40 

80 

20 

10 

73 

50 

40 

80 

20 

10 

72 



Diff. Sin. ! Winkel 



Winkel Sin. Tang. Cotg. 1 Diff. 



03090032^ 

031 i8J 0-3281 
0-3145 0-3314 
0-3173 03346 
03201,03378 
0-3228 0-3411 
0-3256 0-3443 
0-3283 0-3476' 
0-331 1| 0-35081 
o-3338|o-354i 
0-3365 0-3574! 
0-3393 0-3607J 
o-3JPO| o.364c^ 
0-3448, 03673 
0-3475. 0-3706, 
0-3502 0.3739 
o-3529| 03772. 
0-3557' 0-3805! 



0-35870-3839' 2 



30777 

3-0475 
0178, 
9887 
9600 

93i9j 
9042 

8770 
8502' 
8239 
798o| 
7725 
7475" 
7228' 
6985 
6746 
6511 
6279 



0-3611103872 
03638 03906 
03665 0.3939J 
03692 0-3973 
0-37 19| 0-4006 



0-3746 04040 

0-3773 04074 
0-3800 0-4108 
03827; 041421 
0-3854I 0-41 76; 
0-3881 0.4210 

0^907 0-4245, 
0-3934 0-4279! 
0396 1; 04314 
03987! 0-4348 
04014.04383, 
0-40411 0-44171 



302 

297 
291 
287 
281 
277 
272 



259 
255 

250 
247 
243 



6051 



18° 0' 
10 
20 
30; 

40 
50 

19 
10 
20; 

80 
40 
50: 

20 
10 
20 

80 
40 
50 

21 

10 
20 
80, 
40 

50 j 

22 0] 
10 
20, 

80 I 

40!! 
50 I 

23 0. 

10 

201 

80; 

40 

50 

24 

10 
20 
80 
40 
50 
2Ö 
10 
20 
80 
40 
50 

26 

10 I 

20 

80 

40 

50 

27 o; 



Winkel ; Cos. Cotg. Tang. ; Diff. 



CO8. Winkel 



0-95 11 
09502 
0-9492 
09483 
0-9474; 
09465. 
0^9455 
1 09446 

^68 0-9436, 

^^' 10942' 



0'72' 

50 
40 
30 
20 
10 



71 
50 
40 
30 
20 
o 9407] 10 



0941 



z6,S 



5826 
5605, 
5386 

51721 
4960I 

475i| 

4545 
43421 
4142 
3945 
3750, 

3559I 
3369 
3183 
29981 
2817 
2637 



1 
10.9397: 
093871 

239 ■''•^^I^i 
^39 09367 

"' 0.9356! 

^" 09346. 

228 ■ ' 

225 .2:2336. 
,,, 0-9325 

IVo ^-9315; 

lll '^-9293, 
09283^ 

09272^ 

0.9261 



70 

50 
40 
80 
20 
10 

69 

50 
40 
80 
20 
10 

68 
50 
40 
^.-,.80 

^'^ ,0-9228,20 
10 



212 
209 
206 

"' '09250! 

'°: : 0-923?^ 



i' 



■«» lo-92'6: 



.9. '" 

0-9194 
^«^ ;o.qi82 
^" .0-9171. 
'" 0-9159' 

0-9I47I 



67 

50 
40 
80 
20 
10 




Winkel 
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Tabelle 111. (Fortsetzung.) 



Winkel $in. Tang. Cotg. I Diff. i Cos. I winkei 



05450 < 
0-4566 ( 
o-4592| ( 
04617 c 

0-4643, « 
0-4669 ( 



[ -96261 



29 



04695^ 

o-472c^ 
0-4746 
0-4772; 
04797 
0^4823! 
0-4848, 
048741 
0-4899 
04924 
04950 
0-4975 



0-50000-5774 1-7321 



•79i7| 
•7796 

•7675 
■7556 
-7437 



0-5812 

05851 
o-589d ] 

0593^ 1 
0-5969; 



0-6009 
06048 
0-6088 
0-6128 
0-6168 
06208 
06249 
06289 
o-633o| 
0637 1! 
0-6412' 
0-64531 



Winkel 



o-5446| 0-6494 I -53991 ^^ 0-83871 67 
0-547I 06536 1-5301 0-8371 60 

0-5495065771.5204 0835540 

o-55i9| 0-6619 15108 ^^ o-833d80 

0-5544 o-666i| 15013 ^^ 0-8323! 20 

05568 06703 1-4919 33 0-8307110 

05592 0-6745 1 4826 ^^ 0-8290I0 66 

0-5616:0-67871-4733 ^^ 0.8274J6O 
0-564010-6830 1-4641 0-8258 40 

0-56640-68731-4550 ^J 0-82415 30 
0-5688 0-6916 1-4460 08225' 20 

0-5712 0-6959' 1-4370 ^° 0-820810 
0-5736! 070 



0-576007046 
05783 07089 
05807 0-7133 
0-5831 0-7177 

05854 0722l| 

0.5878' 07265! 



o-89iJo'63** 
o-88q7 50 
0-888440 
0-8870^30 
0-8857 20 
0-88 43 10 
0-8829) 



0-8816^50 
0-8802! 40 
0-8788 30 
0-877420 
o-876dlO 
0-87^ 
08732 60 
08718 40 
0-8704 30 
o-868q 20 
0-8675J 10 



62 



61 



o 8660 60 



0-8646 60 



0-8631 



o-86i6|30 



08601 

08587 

08572 

08557 

08542 

08526 

0-8511 

08496 

0^8480 

0-8465, 50 

o845d40 

0-8434^ 30 

0-8418 20 

0-8403) 10 



40 



20 

10 



60 

40 

30 

20 

10 



59 



58 



66 



o 

o 

0-8 192)0 

08175I6O 

0-8158:40 

0-8141 30 

0-8 1 24; 

08107 

08090JO 64 



C08. Cotg. 



Tang. 



20 
10 



Diff. 



-= — |-"- — 
8ln. [Winkel 




Winkel 



Digitized by 



Google 



Hilfs -Tabellen. 



129 



Tabelle IV. 



Sehnen. 

(s = 2 Sin ^) 



00000 

0-0175, 

« 0-0349' 

3 00524: 

4 006981 



5 1 0-087 2. 

6 1 0.10471 

7 0-1221 

8 01395I 

9 10-1569 

iö 



10' I 

0-0029' 
0-0204^ 

O-0378J 
0-0553 

00727, 
0-0901 
0-1076 
0-1250! 
0-14241 
0-1598; 



20' 30 



00233,1 



40' 50' 



0.0058' 0-0087 
00262I 
00436J 



0-0407. 
0-0582' 
00756 



0061 1 
0-0785' 



00931 
0-1105 
0-1279! 

01453 
0-1627 



11 
12 
13 



0-I743 
0-1917 
0-2091 1 
0-2264' 

14 1 0-2437. 

15 1 0-2611 

16 10-27831 

17 0-2956 

18 '0-3129 
1^ ' 0-3301 1 



017721 
0-1946 
0-2119 
o-2293| 
0-2466; 
0-2639 
0-281 2! 
0-2985; 
0-3157 

o-333o| 



0-0960 
0-1134! 
0-1308 
0-1482 
0-1656I 



o-i8oi 

0-I975 
0-2148 

0-2322! 

0-2495! 

0-2668 
0-2841] 
03014 
0-3186 
o-3358| 



Ol 830 
0-2004 
0-21771 
0-23511 
0-2524 
0-2697 
02870 
0-3042 
0-3215 
o-3387i 



o-oii6j 
00291 
00465 
0-0640: 
00814 
0-0989 
0-1163 

01337 
0-1511 
01685 

01859 
o-2033| 

0-2206j 

o-238o| 

0^2553 

0-2726 
0-2899 

0-3071 
03244 
0.34 '6 



00145 
00320 
00494 
0-0669 

00843 

OIOI8 
0-1192 
0-1366 
0-1540 
0171 4 
0-1888 
0-2062 

02235 
0-2409 
0-2582 

02755 

02927 
0-3100 
0-3272 
0-3444 



40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
60 
51 
52 
53 
_64 
55 
56 
57 
58 
59 



0-6840 
0-7004! 
0-7167 
07330! 
07492 ! 

07654 
078151 
0-7975 
0-8135 
0-8294 
o-8452| 
o-86io 
0-8767 
0-8924 
0-9080 

09235 
093891 

0-9543 
0-9696 
09848I 



J0_| 

0-6868I 
0-7031! 
07195 
0-73571 
075 19 
07681; 
0-7841' 
08002 
0.8161I 
0^83^1 
0.8479 
08636 
08794 



20' 



30' 



0-6895" 0-6922 
0-7059 07086 
07222 0-7249 

07384 0-74" 
07546I 0-7573 

07707 07734 
0-7868 07895 
0-7028; 08055 
o-8i88; 0-8214 



40' 



0-7113 
0-7276 

07438 
0-7600 



50' 



0-69501 06977 



0-7761 
0-7922 
0-8082 



0-7140 
07303 
0.7465 
0-7627 



07788 
0-7948 
0-8108 



(>8347! 0-8373 
08505 0853 
08663 0-86891 
o-882d 08846 

0-8950! 0-8976^ 0-9002! 

0-9106 09 i32;j 0-91 57! 

o-926ij 09287: 0-93 12 

0941 510-9441 ^0-9466! 

0-9569 o-9594|i 09620 

09722 

0-08 7 4I 



0-9747 09772 

0-98991 0-9924 



0-82411 08267 
0-8400 0-8426 

^85581 8^58^ 

0-8715,0-8741 
0-887210-8898 
0-9028 0-9054 
0-9183 0-9209 
09338 09364 
0-9492 0-9518 
0-9645! 0967 1 
0-9798, 0-9823 
09950, 0-9975 



20 0-34731 03502 0-3530, 

21 ! 0-36451 03673: 

22 1 0-3816 o-3845| 

23 0-3987] 0-4016 

24 ! 0-4158 0-4187 



25 : 0-4329 04357 

26 0-44990-45271 

27 1 0-4669! 0-46971 
28 

80 
81 
32 
33 



0-3702 

0-3873; 

0-4044; 
04215 
0-4386; 
04556' 
0-4725! 
0-4895J 
05064 



0-4838, 04867 
0-5008 ' 050361 
05176' 0.5204I 0-5233! 
o-5345| 0-5373; 
0-5513 0-554 1| 
05680, 0-5708 



0-5401' 

0-5569! 

0-5736:! 

05903 
i| 0-60701 

0-6236,; 

1 0-6401 ■ 

88 1 0-65 1 1 j 06539! o 6566 

1 0-6731! 



.l*_L"^5847j0^5875| 
85 ! 0-6014 0.6042I1 
36 I o-6i8ol 06208 ( 
87 ! 0-6346 0-6374I < 



39 0-6676! 0-6704. ( 



0-3559 
03730 
0-3902 

0-4073 
0-4244 

04414 
04584 
0-4754 
0.4923 
0-5092 

0-5261 
0-5429 

0-5597 
05764 

0-5931 
06097 
0-6263 
06429 
0-6594 
06758 



0-3587 

0-3759 

0-3930 

0410 

0-4272 

o-4442| 
0-4612, 
0-4782] 

051 20^ 
0-5289 

0-5457I 
0-5625, 
05792 
0-5959' 
0-6125 
0-629 ij 
0-6456 
0-6621 
0-6786] 



0-3616 
03788 

0-3959 
04130 
0^4300 
0-4471 
0464 1 
04810 

0-4979 
0^148 

0-531 

0-5485 

0565 

05820 

05986 



0-6153 

063 

0-6484 

0-6649 

0681 



60 

61 

62 

63 

M 

65 

66 

67 

68 

69 

70 

71 

72 

73 

74^ 

75 

76 

77 

78 

79 



•0151: 
0301] 

•045^ 
0598] 

0746 
0893 
1039 
1184 
13281 
1472I 
1614 
1756, 
1896 
2036 



2175 
2313 
2450 
2586 
2722 



0' 



10' 



20' \ 30' I 40' I 50' 

I \ \ 



10025 
1-0176 
1-03261 
10475 
10623] 
1-0771! 
1-0917 
11063] 
1 - 1 208 

I 14951 
1-1638J 

I-I779 
1-1920 
1-2060' 
1-2198 

1-2336] 

»■2473] 
1-2609 
1^2^44 

10' 



10050J 
1 0201 11 

I -03511 
10500 
1-0648J 

1-07951 
0942' 
1087^ 
1232] 
1376' 

1519,1 
1661! 
1803I 

1943 
2083I 



2221 
2359; 
2496 
2632' 
2766] 

20' li 30' 



10075 
1-0226 
10375 
1-0524] 
1-0672; 
10819, 
1-0966 

IUI 

1256 

11^ 
'543, 
1685 
1826, 
1966] 
2106 
22441 
2382] 
2518 
2654 
2789 



I OIOI 

1-0251 
10400 
10549 
10697 

1 -0844 
10990 

II 36 
i28d 






424 
i'567i 



1709 

i85d 

1990 

2129 

2267 

2405 

254 

2677 

28ll| 

lo-l 



10126 
1-0276 
10425 

10574 
1-072 

7^0868 
1-1014 
1-1160 

1-1304 
1-1448 

•1590 
•1732 

•1873 
•2013 

21S2 
-2290 
-2428 
-2564 
•2699 
J^2^3 

50' 
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Tabelle IV. Sehnen. (Fortsetzung.) 



o 

80 
81 
82 
83 
84 


0' 


10' 


20' 


30' 


40' 


50' 

1-2967 
13099 
1-3231 
1-3361 
j^490 

1-3619 
1-3746 
1-3872 

1-3997 

JJ4I22 

1-4245 
1-4367 
1-4487 
1-4607 
1-4726 

14843 
I-496C3 

1-5075 
15189 
1-5302 





0' 


10' 


20' 


30' 


40' 50' 


1-2856 1-2878 
1-2989 1-3011 
1-3121 13143 
1-3252^ 1-3274 
1-3383 '-3404 


12900 
1-3033 
1-3165 
13296 
1-3426 


12922 

1-3055 
1.3187 
1-3318 
1-3447 


1-2945 
1-3077 
1-3209 
1-3339 
1-3469 


180 
131 
132 
133 
134 
135 
136 
187 
138 
139 


18126 
1-8199 
18271 
1-8341 
1-8410 


18138 
18211 
1.8283 

18353 
1-8421 


1-8151 
1-8223 

18294 
1-8364 
1-8433 


1-8163 

1-8235 
1-8306 

1-8376 

1-8444 


1-8175 1-8187 
1-8247; 18259 
18318 1-8330 
18387 1-8399 
18455 1-8466 


85 1-35 12 1-3533 

86 1 1.3640 1-3661 

87 1-3767 13788 

88 1-3893 1-3914 

89 1-4018 14039 


1-3555^ 1-3576 
1-3682 1-3704 
1-38091 1-3830 
1-39351 1-3956 
1-4060^ 1.4080 


1-3597 
1-3725 
1-3851 
1-3977 
1-4101 


1-8478: 18489 1-8500 
1-8544 18555 1-8565 
18608 18619 18630 
1-8672! 1-8682 1-8692 
1-8733! 1-8744 18754 


i-85ii| 18522 
1-8576 1-8587 
1-8640' 1-8651 
1-8703 1-8713 
1-8764 1-8774 


1-8533 
1-8598 
18661 
1-8723 
1-8784 


90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 


1-4142I 14163 
142651 14285 
1-4387; 14407 
145071 14527 
14627 1-4647 


14183 
14306 

1-4427 
1-4547 
14667 


1-4204 1-4224 
14326. 1-4346 
1-4447 1-4467 
1-45671 1-4587 
1-4686 1-4706 

1-4804 1-4824 
1-4921 14941 
1-5037 1-5056 
1-5151 15170 
1-5265 1-5283 


140 
141 
142 
148 
144 
145 
146 
147 
148 
149 


1-8794I 1-8804 1-88 14 
1-8853! 1-8863 1.8872 
1-89 10 18920 i-892g 
1-8966 1-8976 18985 
19021 1-9030 1-9039 


1-8824 18833 
18882 1-8891 
1-8939 1-8948 
1-8994! 1-9003 
19048 1-9057 


1-8843 
18901 

1-8957 
19012 
19066 


1-4746 
1-4863 
1-4979 

1-5094 
1-5208 


1-4765 
1-4882 
1-4998 

15113 
1-5227 


1-4785 
I-4902 
1-5018 
1-5132 
1-5246 


1 9074 
1.9126 
19176 
1-9225 
1-9273 


1-9083 

1-9135 
1-9185 

19233 
1-9280 

1-9326 
1-9370 
19413 
1-9454 
1-9494 


1-9092 
1-9143 
1-9193 
1-9241 
1-9288 


1-9100 
19151 
1-9201 

1-9249 
1-9296 


1-9109 
1-9160 
1-9209 
19257 
I 9303 


19118 
1-9168 
1-6217 
19265 
19311 


100 ; 1.5321 

101 15432 

102 1-5543 

103 1-5652 

104 1-5760 


1-5340 
1-5451 
1-5561 
1-5670 

1-5778 


1-5358 1-5377 
1-5469 1-5488 
1-5579^ 15598 
1-5688; 1-5706 

1-5796; 1-5814 


1-5395 
1-5506 
1-5616 
15724 
1-5832 


1-5414 
1-5525 
1-5634 
1-5742 
15849 


150 
151 
152 
153 
154 


1-9319 
19363 
19406 

1-9447 
1.9487 


1-9333 
1-9377 
19420 
1-9461 
1-9500 


1-9341 
1-9385 
1-9427 
1-9468 

1-9507 


1-9348 
1-9392 

1-9434 
1-9474 
1-9513 


19356 
1-9399 
1-9441 
19481 
1-9520 


105 
106 
107 
108 
109 
110 
111 
112 
113 
114 
115 
116 
117 
118 
119 


15867 

1-5973 
16077 
1-6180 
16282 


15885 1-5902 1.5920 
1-5990 i-6oo8| 16025 
1-6094' I -61121 1-6129 
1-6197! 1.6214' 16231 
16299! 16316 1-6333 


15938 
16042 
1-6146 
1-6248 
16350 


1-5955 
i-6o6o 
16163 
1-6265 
16366 


155 
156 
157 
158 
159 


1-9526 

19563 
19598 

19633 
1-9665 


1-9532 19538 
1-9569: 1-9575 
1-9604! 1-9610 
19638 19644 
1-967Q 1-9676 


1-9545 
1-9581 
1-9616 

1-9649 
19681 


1-9551 
1-9587 
1-9621 

1-9654 
19686 


1-9557 
1-9593 
1-9627 
1-966G 
19691 


1-6383 16400 1-64161 1-6433 
1-64831 1-6499 i 6515; 1-6532 
1-6581] 16597 1-6613J i-662g 
1-6678 16694 1-6710' 1-6726 
16773 1-6789 1 6805 16821 


1-6450 
1-6548 
1-6646 
1-6742 
1-6836 

I -6930 
1-7022 

17113 
1-7203 
1-7291 


1-6466 
1-6564 
1-6662 
1-6758 
16852 


160 
161 
162 
163 
164 


19696 
19726 

1-9754 
19780 
1-9805 


1-970I 
1-9730 
1-9758 
1-9785 
19809 

1-9833 
19854 
1-9875 
1-9893 
I -99 1 1 


1-9706 
1-9735 
1-9763 
1-9789 
19813 

1-9836 
1-9858 
1-9878 
19896 
19913 


19711 
19740 
1-9767 
1-9793 
19817 


1-9716 

1-9745 
1-9772 
1-9797 
I 9821 


19721 

1-9749 
1-9776 
1 9801 
1-9825 


1-6868 
1-6961 
1-7053 
i-7'43 
17233 


1-6883 16899 16915 
1-6976 1-6992 1-7007 
1-7068 1-7083 1-7098 
1-7158 17173 17188 
1-7247J 1-7262 1-7277 


1-6946 
1.7038 
1-7128 
1-7218 
17306 


165 
166 
167 
168 
169 
170 
171 
172 
178 
174 
175 
176 
177 
178 
179 


1-9829 
1-9851 

1-9871 
1-9890 
19908 


19840 
i«q86i 
19881 

1-9899 
1-9916 


1-9844 
19865 
19884 
19902 
1-9919 


1-9847 
1-9868 
1-9887 
1-9905 
1-9921 


120 
121 
122 
123 
124 
125 
126 
127 
128 
129 


1-7321 
1-7407 
1-7492 
17576 
17659 


1-7335 
17421 
1-7506 
I-7590 
1-7673 


1-7350:173641 17378 
17436 1-7450JI.7464 

1-7521 17535' 1-7549 
1-7604 i-76i8| 1-7632 
1-7686J 1-7700, 1-7713 


1-7393 
1.7478 
1-7562 
1-7645 
1-7727 
1.7807 
17886 
1-7963 
18039 
1-8114 

50' 


1-9924 
1-9938 
1-9951 
19963 
1-9973 


1-9926 
19941 

1-9953 
19964 

1-9974 


19929 
1-9943 
1-9955 
19966 
1-9976 


19931 
1-9945 
1-9957 
1.9968 

1-9977 


1-9934 
19947 

1-9959 
19969 
19978 


19936 
i-994«3 
1-9961 
19971 
1-9980 


i-7740| 1-7754 
i-782q 1.7833 
1-7899 17912 
17976 I 7989 
1-8052 18064 


1-776711-7780 
1-7846J 17860 

1-7925J 1-7937 
1-80011 18014 
1-8077I 1-8089 


17794 
17873 
17950 
1-8027 
1-8101 

40' 


1 -998 1 
1-9988 
1-9993 
1-9997 
1-9999 

0' 


1-9982 
19989 

1-9994 
1-9997 

1-9999 
10' 


1-9983 
1-9990 

1-9995 
1-9998 
2-0000 

20' 


19985 
19991 
1-9995 
1-9998 

2<KX)0 


19986 
19992 
1-9996 
19999 

2-0000 


1-9987 
1-9992 
1-9996 
I-999Q 
2-0000 





0' 


I0< 


20' 


30' 





30' 


40' 


50' 
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Buchstabenbezeichnung. i ^ i 



Buehstabenbezeiehnung. 

In der Buchstabenbezeichnung der Flächen sind verschiedene Principien 
massgebend gewesen und zur Anwendung gekommen. Diese Principien 
leiten sich her aus dem Zweck der Buchstabenbezeichnung; dieser 
ist ein doppelter: 

I. Eine kurze Bezeichnung für eine bestimmte Form zu haben, die sich 
bequem in die Zeichnung eintragen und leichter aussprechen lässt 
als die Symbole; 
IL eine Bezeichnung zu haben, die, unabhängig von der Interpretation 
des Flächenzusammenhangs, eine Form feststellen und identificiren 
lässt. 
In Hinsicht auf I sind die Buchstaben ein Surrogat für die Symbole 
und erreichen ihren Zweck am vollkommensten, wenn sie möglichst nahe 
soviel ausdrücken als diese. Aus I gehen mehrere Principien hervor: 

A. Die Buchstabenzeichen sollen möglichst einfach sein. 

B. Sie sollen sich leicht aussprechen lassen. 

C. Soweit möglich sollen die Buchstaben Auskunft geben über die 
Lage der Form. 

D. Formen gleichen Symbols bei verschiedenen Krystallen sollen mit 
gleichen Buchstaben bezeichnet werden. 

E. Die Buchstaben wechseln mit der Aufstellung des Krystalls. 

F. Wo die Symbole selbst genügende Einfachheit gewähren, entfallt 
die Buchstabenbezeichnung. 

In Hinsicht auf II sind die Buchstaben reine Eigennamen und es folgen 
aus dieser Eigenschaft wieder mehrere Principien. 

G. Die Buchstaben sollen voUkonmien frei sein von jeder Deutung. 
H. Die Wahl des Buchstabens selbst ist ganz ohne Bedeutung. 

J. Der Buchstabe, der einer Form einmal beigelegt worden ist, ver- 
bleibt derselben durch allen Wechsel der Aufstellung. 
K. Jede Form muss ausser dem Symbol einen Buchstaben führen. 
Ausserdem sind noch, wo Buchstaben bereits in Gebrauch sind, zwei 
Principien zu berücksichtigen, die nicht unter I und II fallen. 

L. Es soll jedesmal der Buchstabe gewählt werden, den der erste 
Autor der Fläche beigelegt hat (Priorität). 

9* 
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I'3 2 Buchstabenbezeichnung. 

M. Es sollen die Buchstaben gewählt werden, welche zur Zeit für die 
betreffenden Formen die gebräuchlichsten sind (Usus). 
Wie ersichtlich, sind eine Anzahl dieser Principien vollständig oder theil- 
weise mit einander in Widerspruch. Wir wollen einen Ausgleich versuchen 
und zu dem Zweck die einzelnen Punkte näher betrachten. 

Von allen den 12 angeführten Principien sind ABJK stets zu befolgen, 
die übrigen nur, insoweit sie den andern nicht im Wege stehen. 

Ad A und B. Wahl der Buchstabenzeichen nach ihrer Ein- 
fachheit. Von Buchstabenzeichen, die diesen Anforderungen gerecht werden, 
stehen uns folgende zur Verfügung: 

die kleinen lateinischen Buchstaben a — z incl. j * . . 26 

„ grossen „ „ A— Z „ J 26 

die kleinen griechischen Buchstaben ap70£C>;^tx>wjiv£7:poT9)r'}^a) 22 
„ grossen „ „ F A ö A H fl 2:<l> T ü ..... 10 

die kleinen deutschen Buchstaben a — 5 (excl. j) 25 

„ grossen „ „ 31-3 (excl. 3) 24 

Von den kleinen griechischen Buchstaben entfallt weil = lat. o, weil 
von lat. V im Druck wohl verschieden, in der Schrift jedoch nicht zu unter- 
scheiden. Dagegen könnten allenfalls k = oü und c (Schlusssigma) herein- 
genommen werden. Von den grossen griechischen Buchstabenzeichen fallen 
die übrigen mit den lateinischen zusammen. 

Nun giebt es aber Mineralien, die mehr als 133 (135) Formen auf- 
zuweisen haben; für diesen Fall müssen wir zur Buchstaben - Bezeichnung 
andere Mittel suchen. Als solche bieten sich dar: 

1. Andere Alphabete, etwa das cyrillische, russische u. s. w. Diese 
empfehlen sich nicht wegen zu wenig allgemeiner Verbreitung der Kenntniss 
derselben. 

2. Astronomische (alchymistische) Zeichen, als: 2)0$::^ <xier 
^ n u. s. w. Wohl zuerst Miller (Min. 1852) hat versucht, solche einzu- 
führen. Diese Zeichen sind jedoch schlecht auszusprechen, auch sind sie bald 
erschöpft. Endlich kommt es uns seltsam vor, eine arme kleine Fläche mit 
dem Zeichen des Jupiter oder des Mars zu bezeichnen. Es hat diese Art der 
Bezeichnung auch kaum Eingang gefunden. 

3. Zahlen sind bereits von Hauy (vgl. Min. 1822. I. 303) benutzt 
worden. Sie gestatten eine beliebige Ausdehnung, dagegen könnten sie 
leicht zu Verwechselungen mit den Symbolen führen. Um dies hintanzuhalten 
und zugleich mehrziffrige Zahlen als Ganzes so fest zu umschliessen , dass 
sich Indices anbringen lassen, könnten wir das Mittel anwenden, dessen sich 
die Astronomen in einem ähnlichen Fall für die kleinen Planeten bedienen, 
nämlich dass wir die Zahl mit einem Ring umziehen, z. B. (2). In der Aus- 
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Sprache wäre noch immer eine Verwechselung mit den Symbolen möglich 
und kann man, im Fall diese Möglichkeit vorliegt, (2) = Nummer 2 aus- 
sprechen, während 2 = „Zwei" gesprochen, das Symbol 2 bedeutet. 

4. Eine Combination von Zahlen mit Buchstaben hat G. Rose 
eingeführt und nach ihm andere, z. B. Rammeisberg, Scacchi, zum 
Theil modificirt, verwendet z. B. Jf, f d. Sie sind eigentlich keine Buch- 
stabenzeichen, sondern modificirte Symbole. Vortheilhaft ist eine solche 
Combination zur Symbolisirung von Reihen zu verwerthen, ebenso wie auch 
den Buchstaben angehängte Indices. Doch sollen die Strich- und Zahlen- 
Indices zur Bezeichnung der Einzelflächen der Formen reservirt werden. 

5. Es bliebe noch die Möglichkeit, Buchstaben-Indices den Buch- 
staben anzuhängen und dadurch Zonenreihen zu charakterisiren. Dies ver- 
trägt sich wohl mit dem Princip G, denn Zone bleibt Zone, unabhängig von 
Aufstellung und sonstiger Interpretation. 

z. B. BaBß . . . . B^ oder Ba Bb . . . . B,. 

Wir finden solche Zeichen z. B. bei C. E. Weiss (Quarz), Websky 
(Quarz von Striegau). Auch hiermit könnte man die möglichen Formen er- 
schöpfend bezeichnen. Dabei kann der leitende Buchstabe zur ungefähren 
Bezeichnung einer Form dienen, selbst wenn sie noch nicht ganz sichergestellt 
ist, man aber weiss, dass sie einer gewissen Reihe angehört. So finden 
wir bei Websky (Quarz) die Reihe der a, der p und t und als einzelne 
Formen der Reihe a« 0^.... und können von einer a- Fläche sprechen als 
einer nicht näher bestimmten Form der 0- Reihe. 

Besonders für vicinale Bündel ist diese Bezeichnung gut. Sie ist in 
diesem Sinne z. B. von Schuster beim Danburit (Min. Petr. Mitth. 1884. 
6. 301) durchgeführt worden. Es dürfte angezeigt sein, sich diesem Ver- 
fahren allgemein anzuschliessen und Buchstaben mit Indices für solche 
Formen anzuwenden, denen man einen vicinalen Charakter zuschreibt. So 
tritt z. B. aus einer Reihe nahestehender Formen einer Zone eine Form o 
als typisch hervor mit einer Reihe vicinaler Begleiter von complicirtem 
Symbol a« <Jß - - - - An einem solchen Symbol lassen sich noch Zahlen- und 
Strich-Indices, sowie die Zeichen + zur Bezeichnung der Einzelflächen anbringen. 

6. Buchstaben mit Punkt-Indices. Grosse Formencomplexe zer- 
fallen naturgemäss in eine Anzahl wichtiger Zonen, die, unabhängig von 
sonstiger Interpretation, als solche bestehen bleiben. Man kann nach ihnen 
die Formen in Gruppen zertheilen. 

Um zu bestimmen, welcher Gruppe eine Form angehört, müssen an 
den Buchstaben Kennzeichen angebracht werden, die sich für Druck und 
Schrift sowie zum Eintragen in die Figuren eignen. Nachdem schon manche 
Mittel für andere Zwecke in Anspruch genommen werden, stehen dazu etwa 
die folgenden zur Verfügung: 
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1 . Verschiedene Typen für die verschiedenen Gruppen. In der Schrift 
nicht anwendbar und nicht sonderlich deutlich. 

2. Verschieden -farbige Buchstaben. Für die Schrift wohl geeignet, 
für den Druck nicht ausfuhrbar. 

3. Besondere Abzeichen an den Buchstaben z. B. Punkte und Striche 
über oder neben denselben. 

Zeichen neben den Buchstaben sind typographisch geeigneter, als solche über denselben. 
Sie wurden deshalb vorgezogen und zwar wurden die Zeichen im Allgemeinen auf die rechte 
Seite gesetzt; in den Figuren dagegen, besonders in den complicirten Projectionsbildem, da, 
wo es der Raum verlangte, auch wohl auf die linke Seite. Dabei wurde folgendes System 
angenommen : 

B B B: B: Bi B- B: B|: BjI 

Dieses System genügt für die weiteste Entwickelung der Beobachtungen. Es wurde im 
Index für diejenigen Mineralien durchgeführt, bei welchen die einfachen Buchstaben nicht aus- 
reichen, so beim Calcit, Quarz u. s. w. 

Die Formenreihen des Calcit wurden beispielsweise in folgende Gruppen getheilt: 



,0r.^. 


Inhalt der Gruppe. Allgemeine Symbole. _ , ,, . ^ 

^^ ^ ^ 1 Buchst.-Zeichen. 


Zahl 
der Formen. 


1 I .Pinakoide, Prismen, Axenzonen 0; occ; c«o; p<v; po 


B 


14 
50 
47 
43 

12 


1 II 1 Haupt-Radialzonen 


±P 


B 

B: 


III 


Z-4-I 


+ iq 




Die ZZ:- 8;-5; -2;-^ 

+ io; + 7; + 4; + i 


1 
' IV 

i 


- 8p;— 5P; — 2p;-ip 

-f iop;+7P;+4P;+iP 


B: 


V 


SkaIenoederausserh.d.gen.2^n.| — 


B 



Wir kommen bis jetzt^ bei allen Mineralien mit den vier ersten Gnippenzeichen aus, 
hier, indem die Gruppe V mit I ohne Punkt gelassen wurde, was nach der Zahl der Formen 
möglich ist. Später wird sich dies ändern und es ist besonders Gruppe V, von der wir noch 
geringe Kenntniss. haben, . einer weiten Entfaltung fähig. Sie dürfte zunächst das Zeichen B 
anzunehmen haben und sich dann noch in weitere Gruppen spalten. 

Die Wahl der Buchstaben in den Gruppen wurde in der Weise vorgenommen, 
dass jeder Gruppe zunächst ihr Buchstabengebiet zufällt, aus dem sie wählt und erst, wenn 
dies ganz oder nahezu erschöpft ist, in das Gebiet anderer Gruppen eingreift. So wurde 
erreicht, dass bei Einzeluntersuchungen nur in seltenen Fällen derselbe Buchstabe mehrfach 
auftritt und dass somit local, da wo eine Verwechselung ausgeschlossen ist, eventuell das 
Gruppenzeichen weggelassen werden kann. 

Ein anderer Modus in der Auswahl der Buchstaben wäre der gewesen, dass man den 
entsprechenden Formen verschiedener Zonen gleichen Buchstaben gegeben hätte, z. B. 

02 = B; -\- 2 = B-; + '2 = B: u. s. w. 
doch ist dies nicht wohl durchfahrbar; auch liegt hierin schon mehr Interpretation, als für 
eine Buchstabenbezeichnung wünschenswerth erscheint, da mit wechselnder Interpretation ihr 
Sinn zum Widersinn wird. 

Noch bleibt zu erwägen, ob eine solche Gruppentheilung nicht schon da angezeigt sei, 
wo die Nothwendigkeit noch nicht dazu zwingt, so dass z. B. allgemein die || Z i mit B- die 
1 Z 2 mit B: bezeichnet würde. Es würde dadurch besonders in den Figuren die Uebersicht 
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erleichtert, auch wenn nur jedesmal eine oder zwei solcher Zonen durch die Punkte charakterisirt 
in der Figur hervorträten. Natürlich könnten auch die Zonenzeichen in der Figur angewendet 
werden, ohne besondere Gruppentrennung in der Tabelle. 

Ad JE. Das Prinzip J lautet: Der Buchstabe, der einer Form ein- 
mal beigelegt worden ist, verbleibt derselben durch allen 
Wechsel der Aufstellung. Dies ist von hervorragender Bedeutung, 
aber zur Zeit ist es nicht üblich, dasselbe in voller Strenge durchzuführen. 
Hessenberg tritt für dasselbe ein und es möge erlaubt sein, hier seine 
klare Darlegung wörtlich wiederzugeben. Er sagt (Senck. Abh. 1872. 8. 440 
beim Axinit): 

„An der zum grösseren Theil schon von Hauy und Neu mann her- 
rührenden Buchstabenbezeichnung vom Rath's habe ich trotz des 
Wechsels der Grundform nichts geändert. Wie bequem und vortheilhaft 
der Gebrauch der Buchstaben des Alphabets ohne symbolische Bedeu- 
tung zur Bezeichnung für concrete Flächen concreter Mineralien ist, hat 
wohl Jeder selbst erfahren. Wenn man diese Buchstaben einfach em- 
pirisch, conventioneil, ohne alle symbolische Nebenbedeutung, dabei aber 
unabänderlich verwendet, ist dieses Verfahren der neutrale Boden, 
das gemeinschaftliche Mittel gegenseitigen Verstehens zwischen allen 
denen, welche ausserdem im Gebrauch verschiedenartiger Symbolik 
und verschiedener Grundformen auseinander gehen. Man verliert aber 
diesen Vortheil, sobald man den Buchstaben die Bedeutung von Sym- 
bolen unterlegt, indem man einzelne unter ihnen, z. B. a, b, c, m, n, o 
systematisch auf bestimmte Flächenarten der Krystallsysteme bezieht. 
Scheint es nun einen besondern Reiz zu haben, für dies und jenes 
Mineral eine neue Grundform aufzusuchen, und glaubt nun Jeder in 
diesem Falle sein neues Hauptprisma mit m, seine basische Fläche 
mit c u. s. w. bezeichnen zu müssen, so geräth die ganze etwa bisher 
zur Vorstellung und zum Gemeingut gewordene Buchstabensprache in 
Verwirrung; ein Theil wird vertauscht, ein anderer belassen und dabei 
die Discussion auf's bedauerlichste erschwert. Es erscheint deshalb 
räthlich, auch bei jedem Vorschlag einer neuen Grundform oder jeder 
gewechselten Aufstellung doch immer den Flächenarten die altgewohn- 
ten nicht symbolischen, sondern empirisch eingebürgerten Buchstaben 
zu belassen.'' 

Das Verfahren, gegen welches Hessenberg hier ankämpft, ist so alt, als 
die Krystallographie. Hauy hat für seine Grundform jedesmal die Buch- 
staben PMT gewählt, welche mit der Wahl einer neuen Grundform sich 
auf andere Flächen beziehen mussten, während er den übrigen Formen ausser 
dem Symbol willkürlich gewählte Buchstaben beilegte, die ihnen im Wechsel 
der Aufstellung verblieben. Analog ist, ausser anderen, Miller in seiner 
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Mineralogie (1852) verfahren und ihm folgt derzeit die grösste Zahl der 
Krystallographen. Es wäre ja recht angenehm, bei ab cm u. s. w. stets zu- 
gleich an bestimmte Symbole denken zu können, doch ist die Verwirrung, 
von der Hessenberg spricht, in der That eingetreten, und zwar gerade 
bei den Flächen der Grundform mit den Buchstaben abc, bei denen ein 
fester Halt zum Zw^eck der Orientirung dringend erforderlich wäre. Ein 
Blick auf die Buchstabenreihen, wie sie im Index zusammengestellt sind, 
giebt davon die Ueberzeugung (vgl. Datolith u. a.). Einige specielle Bei- 
spiele mögen zur Illustration des Gesagten dienen. 

Beim Akanthit hat Seh rauf (Atlas 1864 Taf. i), seinem Princip der 
Buchstabenbezeichnung zulieb, a und b sowie p und k, die er bei Dauber 
gefunden, unter sich vertauscht, so dass, während alle anderen Buchstaben 
übereinstimmen, abpk (Sehr auf) = bakp (Dauber) ist. Wie leicht 
dies zu Irrthümern führen kann, liegt auf der Hand. 

Noch deutlicher, wo möglich, ist das Beispiel des Euklas bei Dana 
(System 1873. 379). Hier treten die Buchstaben a und b zweimal in der- 
selben Formenreihe auf. Dana ist nämlich bei dieser Formenreihe voll- 
ständig Kokscharow, Schabus und Rammeisberg gefolgt, nur die 
Buchstaben a und b hat er gleichzeitig Miller für die Pinakoide entlehnt. 
I = N (Kokscharow) = k (Miller) ist gesetzt zur Bezeichnung eines 
primären Prisma's, entsprechend der jedenfalls früher von Dana adoptirten 
Aufstellung von Kokscharow - Schabus, während jetzt bei ihm dies 
I = i — 2 = 200 bedeutet. Daneben befindet sich I als Symbol = <», ent- 
sprechend dem s der anderen Autoren. 

Das Princip J wurde im Index consequent festgehalten und von dem- 
selben nur da abgegangen, wo eine vollständig neue Buchstabenbezeichnung 
für das Mineral wünschenswerth erschien. So z. B. beim Calcit, sowie im 
ganzen regulären System (s. weiter unten). Princip D wurde berücksichtigt, 
soweit thunlich (z. B. im regulären System); E in direktem Widerspruch 
mit J entfällt. 

Ad F. Da, wo die Symbole selbst genügende Einfachheit 
gewähren, entfällt die Buchstabenbezeichnung. 

Ad K. Jede Form muss ausser dem Symbol einen Buchstaben 
haben. 

Beide Principien sind unter sich in direktem Widerspruch. Es wurde 
K im Index durchgeführt, was seit Miller (1852) fiir das Ganze nicht 
wieder geschehen ist. Dem Princip F sind consequent z. B. Levy und Des 
Cloizeaux gefolgt, die nur für die Formen von complicirtem Symbol will- 
kürliche Buchstaben des Alphabets wählen. 
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Ad CGH. Diese Rücksichten sind in der vorhergehenden Besprechung 
bereits mit discutirt. 

Ad L und M. Priorität und Usus sind häufig im Widerspruch mit 
einander; wo dieser besteht, habe ich mich im Index dem Usus an- 
geschlossen. Dies empfiehlt sich aus folgenden Gründen: 

i. Die ersten Buchstabenbezeichnungen sind häufig vollständig ausser 
Gebrauch gekommen und ihr Hervorziehen hätte den Charakter einer 
störenden und überflüssigen Neuerung. 

2. Das Princip der . Priorität lässt sich strikte kaum durchführen, denn 
es würde eine bei der allgemeinen Durcharbeitung übersehene erste 
Bezeichnung eine nachträgliche Abänderung nöthig machen und der 
erstrebten Stabilität entgegenwirken. 

3. Die ältesten Formenangaben lassen sich nicht immer mit Sicherheit 
mit den neuen identificiren. 

4. Die alten Buchstaben sind oft wenig vortheilhaft gewählt. So spielen 
besonders die grossen Ruchstaben eine hervorragende Rolle, während 
doch die kleinen, so lange sie ausreichen, vorzuziehen sind. 

5. Die neuere usuelle Reihe der Buchstabenbezeichnung ist häufig 
sehr vollständig, die alten Angaben dagegen sind sehr unvollständig. 
Wollte man die alten Buchstaben zur Geltung bringen, so müsste man 
die neuere Reihe stören ohne sie abzulegen und erhielte ein wenig 
empfehlenswerthes Zwitterding aus beiden. 

Ad D. Formen gleichen Symbols (entsprechende Formen) 
bei verschiedenen Krystallen sollen mit dem gleichen Buch- 
staben bezeichnet werden. 

Hierauf ist Rücksicht zu nehmen, soweit kein Widerspruch mit den 
allgemein angenommenen Principien eintritt. Die Durchführung des Princips 
geschah besonders in vier Fällen: 

1. Im regulären System, wo nur eine Art der Aufstellung und 
Deutung der Formen besteht. 

2. Wenn eine einzelne Form bei einer ganzen Gruppe von Mineralien 
durch physikalische Verhältnisse so sicher definirt ist, dass sie nur 
eine Deutung erfahren kann. So die Ebene senkrecht zur optischen 
Axe im tetragonalen und hexagonalen System (Basis), die man durch- 
weg mit c bezeichnen kann. 

3. Bei den sicher parallelisirten Formen einer isomorphen Gruppe. 

4. Bei den formenreichen Mineralien des hexagonalen Systems 
rhomboedrischer Hemiedrie, für welche die Discussion einer 
bestimmten Aufstellung entschieden und, wie es scheint, bleibend 
den Vorzug zuspricht. 

Von diesen vier Fällen, die im Index berücksichtigt wurden, bedarf 
der Fall des regulären Systems einer eingehenderen Besprechung. 
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Buchstaben im regulären System. 

Im regulären System könnte man, da ein Wechsel in der Aufstel- 
lung nicht vorkommt, zur Bezeichnung der gleichen Form bei allen Mineralien 
denselben Buchstaben wählen. Ob dies sich empfiehlt und gut durchführen 
lässt, wollen wir nach Betrachtung der folgenden Zusammenstellung ent- 
scheiden. 

In dieser Zusammenstellung sind neben jedem überhaupt beobachteten 
Symbol die Namen der Mineralien in Abkürzung gegeben, bei denen es sich 
vorgefunden hat. Es wurden dabei die folgenden Kürzungen verwendet: 



Ach 


= Achterajfdit 


Ga 


= Gahnit 


Pa 


= Palladium 


AI 


= Alaun 


Ge 


= Gersdorflit 


Pcy 


= Percylit 


Am 


= Amalgam 


Gl 


= Glanzkobalt 


Pk 


= Periklas 


Amb 


= Amoibit 


Go 


= Gold 


Pe 


= Perowskit 


An 


= Analcim 


Gr 


= Granat 


Ph 


= Pharmakosiderit 


Ar 


= Arquerit 


Gru 


= Grunauit 


PI 


= Platin 


Ars 


= Arsenit 






Po 


= Pollucit 


At 


= Atopit 


Ha 


= Hauerit 


Py 


= Pyrit 


Be 


= Beegerit 


Hy 


= Hauyn 


Pcl 


= Pyrochlor 


Bi 


= Binnit 


He 


= Helvin 


Ra 


= Ralstonit 


B 


= Blei 


Hs 


= Hessit 


Rh 


== Rhodizit 


Bl 


s=3 Bleiglanz 






Ro 


= Rothkupfererz 


Bo 


= Boracit 


Ird 


= Indium 


Sf 


= Safflorit 


Br 


= Bromsilber 


Ir 


= Irit 


Sa 


= Salmiak 


Bu 


= Bunsenit 






Sehr 


= Schneebergit 


Bt 


= Bunt-Kupfererz 






Sehe 


i =3 Schorlomit 


Ca 


== Carollit 


Jo 


= Jodobromit 


Sb 


= Selenblei 


Ch 


= Chloanthit 






Ss 


= Selensilber 


Cc 


= Chlorocalcit 


Ko 


= Koppit 


Se 


= Senarmontit 


Cl 


= Chlorsilber 


Kr 


= Kremersit 


Si 


= Silber 


Cr 


= Chromeisenerz 


Ku 


= Kupfer 


Sgl 


= Silberglanz 


Co 


= Corynit 






Sk 


= Skutterudit 


Cu 


= Cuban 


La 


= Lasurstein 


Spk 
Sp 


= Speisskobalt 
= Spinell 


Da 


= Danalith 


Lau 


= Laurit 


St 


= Steinsalz 


Di 


= Diamant 


Li 


= Linneit 


Sy 


= Sylvin 


Dy 


= Dysanalyt 






Te 


== Tellursilber 


Ei 


= Eisen 


Ma 


= Magneteisenerz 


Tr 


= Tritomit 


Em 


= Embolit 


Mf 


= Magnoferrit 






Eu 


= Eulytin 


Mbl 


= Manganblende 


Ul 


= UUmannit 


Fa 


= Fahlerz 


Ms 


= Manganosit 


Ur 


= Uranpecherz 


Fau 


= Fauserit 


Mi 


= MIkrolith 


Vo 


= Voltait 


Fl 


= Flussspath 






Zk 


= Zinkblende 


Fr 


= Franklinit 


No 


= Nosean 


Zn 


= Zinnkies 



Anmerkung. Die folgende Zusammenstellung musste gemacht werden vor beendeter 
Revision der Formenreihen des Index. Sie wird deshalb auch, abgesehen von Neubeobachtungen, 
mancher Correcturen bedürfen; doch können diese die hier zu ziehenden Schlüsse nicht ändern. 
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Vorkommen der Symbole (ohne RQcksicht auf das Vorzeichen). 



SjaLJ Name der Mineralien. 



o AI. Am. Amb. An. At. Be. 

Bi. B. Bl. Bo. Br. Bu. Bt. 

Ch. Cc. Cl. Di. Dy. Ei. Em. 
,Eu. Fa. Fan. Fl. Fr. Ga. 
'Ge. Gl. Go. Gr. Grü. Ha. 

Hy. Hs. Jo. Ird. Ko. Ku. 

La. Lau. Li. Ma. Mf. Mbl. 

Ms, Pa. Pcy. Pe. Pk. Ph. 

PI. Po. Pcl. Py. Ra. Ro. Sf. 

Sa. Sb. Sgl. Si. Ss. Sk. Spk. 

Sp. Sy. St. Te. Ul. Ur. Vo. 

|Zk. Zn. 
10 AI. Am. An. At. Bi. Bl. Bo. 

Br. Bt. Ch. Cc. Cl. Di. Dy. 

Da. Em. Eu. Fa. Fl. Fr. 

Go. Gr. Ha. Hy. He. Hs. 

Jo. Ird. Ku. La. Ma. Mf. 

Mbl. Ms. Mi. No. Pcy. Pe. 

Ph. Py. PI. Po. Pcl. Rh. 

Ro. Sa. Scho. Si. Sgl. Sk. 

Spk. Sp. St. Te. Ul, Ur. 

Vo. Zk. Zn. 
io AI. Am. Ch. Cu. Di. Fa. 

Fl. Ge. Gr. Go. Gl. Ha. Hy. 

Hs, Ku. Lau. Ma. Pe. Pcy. 

I PI. Po. Py. Ro. Sgl. Si. St. 

Te. Zk. 
io Am. Bo. Bl. Di. Fa. Fl. Go. 

Gr. Ha. Hs. Ird Ku. Ma. 

PL Py. Sa. Sgl. Si. Sk. Spk. 

Sp. Te. 
fol Di. Gr. Pe. Py. PI. Sgl. Zk. 
i o ' Gl. Go. Ku. Py. Si. Spk. Zk. 
|o R Go. Gr. Ku. Pe, Py. Si. 
io Gr. Ku. Ma. PI. Py. St. 
Jo Dl. Ird. Pe. Py. St. 
io Gr. Pe. Py. St. Sy. 
\ o FL Ro. Spk. 



Name. 

Io ciTk^.'fl 

Ao BL Spk. 
jfo DL Py. 

4o Ku. SL 

io Py. FL 

io Py. 

io Py. 

io Py. 

|o. Py. 

|0| Py. 

W Py. 
50 Py. 

r'ffol Py. 



Sjnb.' Name. 

üo.Gr. 
l|o Gr. 

*o|Py. 

folPy. 
Ma. 



Ho 
pVo 



Py. 
Py. 
Py. 
Py. 
Py. 
FL 



tr? 



o'Py. 



SjBb. 



Name der Mineralien. 



AI. Am. An. Ar. Ars. At. 

B. Be. BL Bo. Bl. Br. Bu. 

Bt. Ca. Ch. Cc. CL Cr. Co. 

Da. Di. Ei. Em, Eu. Fa. 

Fau. FL Fr. Ga. Ge. GL 

Go. Gr. Grü. Ha. Hy. He. 

Hs. Ird. Ir. Kr. Ku. Lau. 

Li. Ma. Mbl. Ms. ML Pcy. 
1 Pe. Pk. Ph. PL PcL Py. Ra. 
'Rh. Ro. Sf. Sa. Sehn. Se. 
I Si. Sgl. Sk. Sp. Sy. St. Te. 

Tr. UL Ur. Vo. Zk. 

Ach. AL Am. An. Bi. BL 
; Bo. Bt. Ch. CL Eu. Fa. Fl. 

Fr. Go. Gr. Hy. He. Hs. 
iMa. Mi. Pe. Po. PcL Py. 
; Ro. Sa. Scho. Sgl. Si. Sk. 

Spk. Sp. Te. UL Vo. Zk. 
I BL Cr. Fa. Fl. Go. Gr. Hs. 

Ku. Lau. Ma. Mi. Pe. PcL 

Py. Sa. Si. Sgl. Sp. Zk. 

Bi. BL Fa. Ho. Py. Ro. Sgl. 

Sp. Zk. 

Bi. BL Fa. Go. Ku. Py. 

Sa. Zk. 

Bl. DL Eu. Fa. Gr. Ku. Sp. 

Zk. 

BL BL Fa. Ku. Ma. Sp. Zk. 

BL GL Gr. Py. Sgl. 

GL Ma. Py. Sa. Zk. 

FL Gr. Ma. Zk. 

Bi. Bl. Ma. 

BL FL Zk. 

Ma. Pe. Py. 

Gr. Sgl. 

BL Py. 

Bl. Zk. 

Bi. 

Go. 

Bl. 

Ma. 

BL 

Py. 

Py. 

FL 
Gr. 
Fa. 

Py. 



Sjrnb. 



Name der 
Mineralien. 



ij Am. BL CL 
;DLFa.FLFr. 
GL Gr. Hs. 
Ma. Pe. Ph. 
Py. Ro. Sk. 
Sgl. Sp. Te. 
lUL Zk. 
li'ßLFLGr.Hs. 
|Py. Ro. Sp. 
jUL Zk. 
if'An. BL Fa. 
iFL Gr. He. 
|Py. Ro. Sk. 

I i Bi. BL FL 
ij Sp. 
iJ.UL 

1^1 Sp. 
i|'FL 

if :bl 

il^AL 

I I Bo. 

1 1 1 Ma. 
I ^ I BL 
iflpy. 



8yBb. 



Mineralien. 



f jAm. BL BL 
Di. Fa. FL 
iGL Go. Gr, 
Ha. Ma. Py. 
iRo. Sa. Sk. 
Zk. 
ii GL Gr. LL 
' Ma. Pe. Py. 
Bo. Ku. Ma. 
Py. Sp. 
FL Go. Ku. 
Py. Sy. 
}j!Fa. Gr. Py. 



ii 



I 



8jnb.! 



Name der 
Mineralien. 



f i|Pe. Sk. 

^^Ipy. SL 

ii \Bl FL 

«^:FL Pe. 

4«|Pe. Py. 

ii Py. 
ii;Py- 

Py. 
Py. 

Py. 



iAi 

iA 

1 5 



i« Py- 

Tsi 

Ii 



Ma. 

Pe. 

Fl. 

Fa. 

Di. 

Fi. 

Dl. 

Py. 

Py. 

Ma. 

Py. 



H 

H 

U 

lA 

HlMa. 

lilPy. 

||!Py. 

Ä'Py. 

Jl Sa. 

II Py. 

** Fl. 

^?|Py- 
ÄAPy- 

lÄiPy- 
AAFi- 
ÄAPy- 

H^ Py- 

§A|Ku. 
lÄÄiFa. 

ÄASp- 
ÄÄPy- 

-Ä'Py- 
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Buchstabenbezeichnun^. 



Aus dieser Zusammenstellung geht hervor, dass im regulären System 
(abgesehen von dem Vorzeichen) beobachtet sind: 

Aus der Axen-Zone .... po 37 Formen. (Pyramiden -Würfel) 
Aus der Haupt-Radialzone p 27 „ (Deltoid-Ikositetraeder) 

Aus der \\ Zone i pi 14 „ (Trigon-Ikositetraeder) 

Ausserdem pq 31 „ (Hexakis- Oktaeder) 

In Summa: ... 129 „ 

Von diesen 129 Formen sind 34 bei 3 und mehr Mineralien constatirt und 
ausserdem 12 Formen bei zwei Mineralien, nämlich: 



(001) bei 73 


Min. 


I (111) bei 75 


Min. 


li (il2) 


bei 


21 Min. 


10 (101) , 


, 60 


»1 


4(112) , 


1 37 


V 


>i (3'3) 


1» 


9 11 


io (102) 


, 28 


»1 


4 ("3) , 


1 19 


11 


'1 (323) 


H 


9 1. 


40(103) 


, 22 


>' 


1(223) , 


1 9 


11 


'i (4>4) 


,, 


3 11 


f (203) 


1 7 


„ 


4 ("4) 


> 8 


11 








io (104) 


» 7 


IT 


4 ("5) , 


, 8 




li (^'3) 


bei 


16 Min. 


|o (205) 


, 7 


M 


4 (116) , 


1 7 




Ji (3='4) 




6 V 


1 0(305) 


» 6 


»» 


*(334) , 


, 5 




ii (3iS) 




5 11 


|o (304) 


> 5 


n 


1(225) , 


» 5 




H (»'4) 




5 11 


|o (405) 


, 5 


)» 


i *(227) , 


. 4 




ii (314) 




3 11 


io (105) 


1 3 


»1 


ItV(iiio) , 


1 3 




ii (436) 




2 „ 


^0 (lo-io) , 


, 2 


T« 


iA('ii2) , 


1 3 




H(5i7) 




2 ,, 


1^0 (1001 1) , 


, 2 


n 


4(449) , 


1 3 




i4(2'8) 




2 n 


1 (20-9) 


1 2 


11 


■ 1(335) . 


, 2 




IÄ(4-3«o) 




2 » 


^0 (407) 


, 2 


1^ 


4(M9) , 
!A(2-2i5) > 


, 2 

) 2 




ii (4»9) 




2 „ 



Alle anderen sind nur einmal gefunden worden. Für die nur einmal 
beobachteten Formen ist eine Festsetzung der Buchstabenbezeichnung gewiss 
überflüssig und unbequem dadurch, dass man dann mit den einfachen Buch- 
staben nicht ausreichen würde; auch für die nur zweimal constatirten Formen 
ist sie kaum zu empfehlen. 

Es wurden daher im Index nur für die mindestens bei drei Mineralien 
beobachteten Formen die Buchstaben festgehalten und zwar: 



c = 


K = |o ! P = » 


1= i 


/. =^ ^ 


u= li 


x = li 


d = IG 


h = |o 1 q = i 


r= i 


C = A 


v= li 


y = ii 


e = io 


i = |o , m = ^ 


s= 1 


- = ^ 


W= If 


^ = 14 


a = io 


? = «0 n = 1 


t= * 


P= 4 


<p = 4 


•!' = H 


b = |o : £ = ^o ■ k = J 


0= * 






«. = Ji 


f=Jo| i 


* 









Für die sonst noch auftretenden Formen wurden beliebige Buchstaben 
jedesmal frei gewählt. 

Wahl neuer Buchstaben. Um für neu hinzutretende Flächen leicht einen 
verwendbaren Buchstaben finden zu können, empfiehlt es sich, für diejenige 
Gruppe, für welche man gemeinsame Buchstabenbezeichnung anwenden will, 
eine Tabelle anzulegen, bestehend aus sämmtlichen zur Verwendung bestimmten 
Buchstaben mit Eintragung der ihnen bereits zugetheilten Symbole. Folgendes 
ist das Beispiel einer solchen Tabelle für das hexagonale System rhomboedri- 
scher Hemiedrie, soweit bis jetzt (der Index ist noch nicht fertig) eine Zu- 
theilung stattgefunden hat. Ohne eine solche Tabelle, entgeht man nicht dem 
Fehler, dasselbe Zeichen mehrmals zu verwenden. 
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Buchstabenbezeichnung. Einzelflächen. 



Buchstaben-Bezeichnung der Einzelflächen. 

Jeder Buchstabe dient zur Bezeichnung einer Gesammtform d. h. der- 
jenigen Anzahl von Flächen, die vermöge der Symmetrieverhältnisse des 
Krystalls als zusammengehörig und sich gegenseitig bedingend betrachtet 
werden. Je nach dem Krystallsystem und der Form sind dies 2 —48 Flächen. 
Allen wird der gleiche Buchstabe beigelegt. Um eine specielle Fläche zu 
bezeichnen, sind am geeignetsten Zahlenindices, die am besten so zu wählen 
sind, dass sie direkt die Lage der Fläche im Projectionsbild erkennen lassen. 

Von Fläche und Gegen fläche tritt im Projektionsbild bei der gno- 
monischen und der geradlinigen Linear- Projection nur die eine auf (in der 
Regel die der oberen Krystallhälfte angehörige, deren Punkt (resp. Linie) 
den der Gegenfläche deckt. In den cyklischen Projectionen können beide 
auftreten, doch werden meist auch hier nur die Punkte innerhalb des 
Grundkreises aufgetragen. Wir wollen die untere Gegenfläche allemal durch 
einen Strich unter dem Buchstaben bezeichnen, z. B. 

a sei die Gegenfläche von a 
ebenso wie bei den Symbolen, wo zugleich dieser Strich alle Vorzeichen des 

• dreiziffrigen Symbols in die entgegengesetzten verwandelt, z. B. 

22 = T2T die Gegenfläche von 12 = 121 
12 = 121 „ „ „ 12 = 121 

Bei Bezeichnung der nicht parallelen Einzelflächen wollen wir von der 
Eintheilung des Projectionsbildes ausgehen. Wir wollen dasselbe wie bei der 
Bezeichnung der Kinzelflächen durch Zahlensymbole (vgl. S. 25 flgd.) in 
bestimmte Felder theilen und bei der Zählung festhalten, dass diese vom 
Quadranten (Sextanten), vorn rechts beginnend, nach links fortschreitet, und 
dass links und rechts so zu verstehen ist, dass man den Blick nach der Basis 
(Coordinanten- Anfang) 0(001) hinrichtet. 

Reguläres System. Wir theilen das Projectionsfeld, wie S. 25 entwickelt 

* wurde, in dreifacher Weise. 



i 



?+ 



! 



-T* 




Fig- 93- Fig. 95. 

In drei Gruppen: I. (p und q -< i); II. (p oder q <: i); III. (p und q > i). (Fig. 93). 
In vier Quadranten: i. (pq); 2. (pq); 3. (pq); 4. (pq). (Fig. 94). 
Jeden Quadranten in einen rechten und einen linken Octanten. (Fig. 95). 
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Buchstabenbezeichnung. Einzelilächen. 



H3 



ivt" 



/ 

^ i" 



1 V *" 



Fig. 96. 



Deuten wir noch die Gegenfläche durch 
einen Strich unter dem Buchstaben an, so kön- 
nen wir alle 48 Einzelflächen ausdrücken, und 
zwar in einer Weise, dass wir uns aus dem 
Zeichen unmittelbar die specielle Lage der 
Fläche im Projectionsbild vorstellen können. Wir 
machen dies folgendermassen (Fig. 96): 

Wir hängen zur Bezeichnung der Lage einer 
Einzelfläche dem Buchstaben oben rechts resp. 
links einen zweiziffrigen Index an, in welchem 
sich die erste Ziffer auf den Quadranten, die zweite auf die Gruppe bezieht. 
Dann soll beispielsweise bedeuten: 

a^^ (spr. a; 1,2 rechts) die rechte Fläche a im i. Quadranten der II. Gruppe, 
2^a (spr. a; 2,3 links) „ linke „ „ „ 2. „ „ III. „ . 



Hexagonales System. Wir unterscheiden die Sex- 
tanten I — 6 und deren Hälften links, rechts (vgl. S. 30) 
und kommen zur Bezeichnung der Einzelflächen mit 
einem einziffrigen Index aus. Die Zählung i — 6 möge 
im Sinne des Zeigers der Uhr geschehen. In Fig. 97 
sind als Beispiel die Einzelzeichen für eine Gesammt- 
form a eingetragen. 



Tetragonales System. Hier haben wir nur vier Qua- '^v 
dranten und die Theile links und rechts zu unterscheiden, 
und kommen mit einem einziffrigen Index aus, den wir 
oben rechts resp. links anhängen (F'ig. 98), ^ 

z. B. a^ (sprich a 4 rechts) 
*a (sprich a i links) 
Auch bedeutet wieder a- die Gegenfläche von a'-. 

Rhombisches und monoklines System. In diesen Systemen 
kann die Unterscheidung rechts und links entfallen und der 
Index hat nur noch den Quadranten zu nennen (Fig. 99). 

Alle -|-F"ormen des monoklinen Systems haben den Index 
I oder 2, alle — Formen den Index 3 oder 4. 

Im triklinen System besteht nur Fläche und Gegenfläche, 
a und a. Es entfallen also alle Indices. 




Fig. 97. 



M 



Fig. q8. 




Fig. 99- 
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IAA Buchstabenbezeichnung. Viellinge. 

Buchstabenbezeichnung bei Viellingen. 

Bei Viellingen ist ausser der Unterscheidung der Einzelflächen noch 
die Bezeichnung nöthig, dem wievielten Individuum die Fläche angehört. 
Dies könnte etwa durch Striche vor, hinter oder über dem Buchstaben ge- 
schehen, die bei noch mehr Individuen in die römischen Zahlen übergehen 
würden. 

z. B, a a - a a . . xa 

oder: a a a a ....a;< 

oder endlich: a a a a . . . . a 

Letzteres ist das compendiöseste und kann selbst ohne Conflict mit den 
— Zeichen auf die Zahlen-Symbole angewendet werden, z. B. : 

Haben wir nur einen Zwilling, was der häufigste Fall ist, so ist es 
für die Schrift wohl das einfachste, den Buchstaben des zweiten Individuums 
zu durchstreichen, dies nimmt keinen grösseren Raum weg und der Unter- 
schied tritt klar hervor. 

Da keine dieser Arten der Bezeichnung weitere Verwendung hat, so 
kann nach Bedarf die eine oder andere Art gewählt werden. Alle diese 
Indices nebst den Buchstabenindices der Vicinalflächen stören sich gegen- 
seitig nicht und könnten im Fall des Bedarfs sogar alle zugleich demselben 
Buchstaben angehängt werden. 

So würde beispielsweise im rhombischen System bedeuten: 
a^ eine bestimmte Vicinalfläche von a, 
ai diese specielle Fläche aus dem vierten Quadranten, 
aj die Gegenfläche dazu, 

a J die Fläche aj die dem dritten Individuum eines Viellings angehört. 
Dieselben Indices kann man auch an den Zahlen-Symbolen anbringen, 
z. B. 12^ 12I 12 
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Anordnung der Formen in den Tabellen. 14c 

Anordnung der Formen in den Tabellen. 

Die Anordnung der Formen geschah bei allen Mineralien in der gleichen 
Reihenfolge, so dass jede Form ihren ganz bestimmten Platz hat, dadurch 
leicht aufgefunden und leicht eingeschoben werden kann. Dass sich dies 
einfach durchfuhren lässt, ist ein Vortheil der zweizahligen neuen Symbole. 
Bei der gewählten Anordnung ist man im Stande, schon durch Anschauen 
der Tabelle, ohne Projectionsbild , eine ziemlich gute Vorstellung von der 
Gesammtheit der Formen, selbst bei einem formenreichen Mineral, zu gewinnen. 
Die Anordnung geschah nach Zonen, und zwaf in nachstehender Reihenfolge: 
Grundform : o o co co o 

Axen-Zonen : o q p o 

Prismen- Zonen: co q p co 

Haupt-Radial-Zone: p 
Parallel-Zonen : i q p i 

2q p2 iq pi 

3q p3 Jq pj u. s. w. 

Nennen wir die constante Zahl, p oder q, in den Symbolen einer Parallelzone den Zonen- 
zeiger, so wurde im Allgemeinen die Reihenfolge der Zonen nach der Wichtigkeit (Häufigkeit) 
der Zahl des Zonenzeigers bestimmt, wie diese sich aus der Discussion der Zahlen ergiebt. 
Um jedoch die Vorschrift zu vereinfachen und dadurch ihre Anwendung bequemer und sicherer 
zu machen, wurde folgende Ordnung der Zonenzeiger festgesetzt: 

» 2 i 3 i 4 i n,~ 

darauf:! 3,445 n"-^,-' "n^ 

n-|- 1 n 

dann:f f } f | f ' |,^ 

filmst l'-- 

endlich der Rest nach der Niedrigkeit der Zahlen. 

Durch die Parallelzonen mit den Zeigern i 2 3 4 | 4 | f und deren Reciproken ist in 
der Regel der Formenvorrath nahezu erschöpft. Bei den formenärmeren Mineralien beschränken 
sich die Zahlen meist auf 123 und deren Reciproke. Die Formen ausserhalb der wichtigen 
Zonen sind ohne Projectionsbild nicht so klar zu übersehen, doch bilden sie, soweit sie bisher 
constatirt sind, selbst bei den formenreichsten Mineralien nur eine kleine Gruppe. 

Die Werthe p resp. q innerhalb derselben Zone wurden nach der Grösse ansteigend 
aufgeföhrt, also: 

}iii 'i' 

Nur da, wo + und — Werthe eine fortlaufende Reihe bilden, die durch o hindurchgeht, 
wurde mit dem höchsten -f- Werthe begonnen, abgestiegen bis o und von da mit den — Werthen 
wieder angestiegen bis zu dem höchsten — Werth. 

Die Zahlen im hexagonalen System (besonders rhomboedrischer Hemiedrie) haben 
theilweise einen anderen Charakter als die der anderen Systeme; erst die abgeleitete Reihe 

E = zeigt dann den regelmässigen Verlauf. Es wurde deshalb in diesem Fall 

die Anordnung nach der abgeleiteten Reihe E vorgenommen. Eine Erklärung der Natur der 
genannten Erscheinung soll an anderer Stelle versucht werden. 

Ohne diese Regelmässigkeit in der Anordnung und die dadurch erreichte rasche Auf- 
findung einer Form, sowie den durch sie ermöglichten leichten Vergleich ganzer Reihen zum 
Zweck der Identification und Transformation, wäre die Ausarbeitung des vorliegenden Index 
weit schwieriger und langwieriger, ja für den Einzelnen kaum durchführbar gewesen. 
Gold8chmidt, Index. 10 
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IJ.6 Freie und influenzirte Formen. 

Freie und influenzirte Formen. 

Wir wollen unter freien Formen solche ebene Begrenzungen des 
Krystalls verstehen, die sich zwar durch den verschiedenen Grad der Com- 
plicirtheit in der genetischen Entwickelung (Differenzirung) unterscheiden, 
jedoch sich alle aus der Wirkung der Molekularkräfte des Krystalls, dem 
sie angehören, möglicherweise in ihrer Auswahl bestimmt durch äussere 
(auslösende) Kräfte, im übrigen frei entwickeln. Nun haben aber vielseitige 
Beobachtungen gezeigt, dass ein Krystall, oder sonst ein fester Körper die 
Lage der Flächen eines Krystalls, mit dem er verwachsen ist, beeinflussen 
kann. Dadurch entstehen Flächen von abnormaler Lage, die wir gemeinsam 
als influenzirte Formen bezeichnen wollen. 

Nach der Art der sich gegenseitig beeinflussenden Körper können wir folgende Gruppen 
unterscheiden: 

1. Gleichartige Krystalle in regelmässiger Verwachsung. Hierdurch ent- 
stehen die durch einfache, sowie durch polysynthetische Zwillingsbildung influen- 
zirten Formen, z. B. beim Flussspath (vgl. Scacchi, Turin. Mem. Ac. 1862 (2) 21.6) 
oder beim Quarz (Websky, Jahrb. Min. 1871, 732 und 783).*) 

2. Isomorphe Krystalle in Ueberwachsung. So dürfte beispielsweise bei den 
rhomboedrischen Carbonaten, wo Schichten verschiedener Zusammensetzung über- 
einander liegen, die Orientirung der oberen Lage durch die untere beeinflusst sein 
und ein Ausgleich stattfinden, der je nach dem Theil des Krystalls, d. h. den localen 
Massenwirkungen, verschieden, bei allm^ligem Uebergang zu gerundeten, gebogenen 
Flächen führen kann. Solche krumme Flächen z. B. beim Braunspath wären demnach 
möglicherweise als influenzirte anzusehen, und es wäre von hohem Interesse, gerade 
an dieser Reihe die hier vermuthete Ursache im Einzelnen experimentell zu prüfen. 

3. Fremdartige Krystalle in regelmässiger Verwachsung. 

4. Gleich- oder fremdartige Körper in unregelmässiger Verwachsung. 
Hierher gehören Störungen in der Flächenneigung durch Einlagerungen, der Ein- 
fluss der Unterlage in der Nähe der Anwachsstelle u. s. w. 

In den Formenverzeichnissen finden sich manchmal solche influenzirte 
Formen neben freien aufgeführt; sie wurden, wo sich eine Beeinflussung 
nachweisen liess, in den Index nicht aufgenommen. 



^) Websky' s Begriff der inducirten Formen ist enger begrenzt, als der unsrige der 
influenzirten, und es schien nicht erlaubt, die Bedeutung des ersteren Wortes auf den 
weiteren Begriff auszudehnen. 
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Typische und vicinale Formen. 1J.7 

Typische und vicinale Formen. 

Die freien Formen leiten sich nach bestimmten Gesetzen aus der Grund- 
form her. Nach der Complicirtheit der Ableitung (Differenzirung), die theil- 
weise ihren Ausdruck findet in der Höhe der Symbolzahlen -, kann man 
dieselben in Gruppen mit willkürlichen Grenzen abtrennen und so primäre, 
secundäre, tertiäre u. s. w. Formen scheiden. Eine naturgemässe, wenn auch 
nicht scharfe Grenze, bietet sich für die hochdifferenzirte Form da, wo, wie 
es Schuster ausdrückt, die Abweichung der Winkelwerthe von denen der 
einfachen Flächen der Fehlergrenze von Beobachtungen minderer Güte sich 
bereits soweit nähert, dass sie nur bei ausserordentlich günstiger Beschaffen- 
heit der spiegelnden Flächenelemente zum unzweifelhaften Nachweis gelangen 
kann (Min. Petr. Mitth. 1884. 6. 510). An und unter dieser Grenze bewegen 
sich ausserdem die Wirkungen äusserer Einflüsse auf die Flächenneigung, 
die eliminirt werden müssen, wenn wir die Flächen als freie discutiren wollen. 
Formen oberhalb der genannten Grenze wollen wir typische, solche unter- 
halb derselben vicinale nennen. Der so definirte Begriff deckt sich so 
ziemlich mit dem, was Websky, der den Namen Vicinalflächen in die 
Wissenschaft eingeführt hat (D. Geol. Ges. 1862. 15. 677), darunter versteht. 

Vicinale Flächen können freie oder influenzirtö sein. Für den Zweck 
dieser Zusammenstellung haben nur die freien Formen Interesse, während 
das Studium der influenzirten Vicinalflächen den Schlüssel geben kann 
zur Erkenntniss der Wirkungsweise äusserer Einflüsse auf die Formen des 
Krystalls. 

Die freien Vicinalformen unterscheiden sich also von den typischen 
Formen nicht qualitativ, sondern nur quantitativ dadurch, dass der Bildung der- 
selben feinere, d. h. höhere differenzirte genetische Vorgänge zu Grunde liegen. 
Sie sind, um mich eines Bildes zu bedienen, die feinen vergitternden Zweige, 
während die Primärform und die typischen abgeleiteten Formen Stamm und 
Aeste bilden. Vorläufig sind die Gesetze noch nicht klar gelegt, nach denen 
sich die Aeste aus dem Stamm entwickeln und es besteht eine der Haupt- 
aufgaben dieser Zusammenstellung darin, die Unterlage zu bilden zu Schlüssen 
über die hier obwaltende Gesetzmässigkeit. Der jetzige Stand der form- 
beschreibenden Krystallographie ist der, dass man die typischen (gröberen) 
Formen zu einem Gesammtbild zusammen fassen kann, ohne fürchten zu 
müssen, dass wesentliche Züge des Bildes fehlen. Augenblicklich fehlt es 
diesem Büd aus Mangel an übersichtlicher Darstellungsweise und Ordnung 
an Klarheit; trotzdem macht sich die Forschung mit Lebhaftigkeit an die 
Untersuchung der Detailerscheinungen, der vicinalen Gebilde. Unter dem 
Andrang des daraus herbeiströmenden ungenügend gesichteten Details droht 
alle Uebersicht unmöglich zu werden, und es scheint nöthig, gerade im 
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jetzigen Moment, da die Detailarbeit (abgesehen von vereinzelten Vorläufern) 
erst beginnt, die Grundzüge des alten einfachen Bildes in aller Klarheit fest- 
zulegen. Hierzu soll der Versuch gemacht werden, einmal durch diesen Index 
selbst, seine Elemente und neuen Symbole, sowie deren Anordnungsweise, 
ferner durch Herstellung von Projectionsbildem der formenreichsten Mineralien, 
endlich dadurch, dass wir die Zahlenreihen und Projectionen als Ganzes 
discutiren. Um eine Trübung des Bildes zu vermeiden, wird das, .was 
von vicinalen Formen bisher bekannt geworden ist, vorläufig nicht heran- 
gezogen. 

Die Vicinalflächen bedürfen einer ganz andersartigen Behandlung aLs 
die typischen, bevor sie symbolisirt neben diese gestellt werden dürfen. 
Haben erst kritische Specialstudien freie Vicinalformen sichergestellt, so 
werden sie sich in ihrer ganzen reichen Mannichfaltigkeit zwischen die scharfen 
Linien des aus den typischen Formen aufgebauten Bildes als feines Geäder 
einfügen lassen. 

Schuster hat in seiner ausgezeichneten Arbeit über den Danburit die Entwickelung 
unserer bisherigen Kenntniss von den Vicinalflächen verfolgt und selbst den Versuch gemacht 
zu einer naturgemässen Discussion dieser Gebilde, ein Studium, das ebenso zeitraubend und 
schwierig, als für die Erforschung der genetischen Verhältnisse hochwichtig ist. Ebenso wie 
in allen Zweigen der Naturwissenschaft, kommen wir auch bei der Flächenuntersuchung dahin, 
dass im Studium des Kleinsten die grössten Erfahrungen zu machen sind, dass, nachdem 
aus den gröberen Regelmässigkeiten eine erste Annäherung erzielt ist, die genauere Kenntniss 
von den wirkenden Gesetzen und von der Art ihres Zusammenwirkens durch das Studium 
der Details und der scheinbaren Ausnahmen erlangt wird. 

Es mag noch besonders darauf hingewiesen werden, dass auch die Fest- 
stellung des Symbols einer minder einfachen typischen Form, wenn sie irgend 
einen Werth haben soll, mit der grössten Exaktheit geschehen muss, dass 
minder sichergestellte Formen durchaus zu entfernen sind. Approximative 
Bestimmungen derselben sind werthlos. Nur bei der grössten Gewissen- 
haftigkeit in der Aufstellung des Sicheren und in der Ausscheidung des 
Unsicheren ist es möglich, Klarheit zu erlangen. Auch dürfte als Grund- 
satz festzuhalten sein, dass es besser ist, mit dem Schwankenden möglicher- 
weise Richtiges preiszugeben, als irgend Bedenkliches aufzunehmen. 

Ganz in diesem Sinne sagt Dauber (Wien. Sitzb. 1860. 42. 54): „Allerdings müssen, je 
weniger einfach die Verhältnisse der Indices sind, desto grössere Anforderungen an die 
Beobachtungen gestellt werden und dieses ist auch der Grund, warum ich einige Formen, wie 
26' = I5 • 7 • 5 der guten Uebereinstimmung der beobachteten und berechneten Werthe un- 
geachtet, in die Kategorie der blos wahrscheinlichen Formen gestellt habe." 
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Unter Scheinflächen sind solche ebene Partien am Krystall zu ver- 
stehen, deren Lage überhaupt nicht von den Molecularkräften des Krystalls, 
sondern durch andere Ursachen bestimmt ist. 

Hierhin gehören: 

1. Diejenigen Fälle, wo die Kämme oscillatorischer Leisten einen geroeinsamen Reflex 
hervorbringen. Wir wollen solche Scheinflächen Leisten flächen nennen. 

2. Local mehr oder minder ebene Partien im übrigen gerundeter Flächen, die in einem 
gedehnten Reflex prononcirt helle Stellen hervorbringen. Wir wollen sie Culmi- 
nationsflächen (vielleicht besser Culminationsreflexe) nennen. 

3. Anwachsflächen, d. h. Abdrücke einer ebenen Unterlage. 

Die Orientirung von Scheinflächen ist ganz oder theilweise unabhängig 
von den Elementen des Krystalls. Leistenflächen und Culminationsflächen 
haben vielfach Eingang in die Formverzeichnisse gefunden. Sie gehen in 
echte Flächen über und es muss die Grenze mit vorsichtiger Kritik gezogen 
werden. Nachweisbare Scheinflächen wurden aus dem Index ausgeschieden. 
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Die Literatur-Angaben prätendiren nicht ein vollständiges Literatur- 
Verzeichniss zu sein; sie beziehen sich nur auf Arbeiten über Formen- 
beschreibung und sollen als Beleg dienen, um den Leser in den Stand zu 
setzen, die Daten des Index auf ihre Richtigkeit zu untersuchen. Immerhin 
werden diese Angaben ein werthvoUes Hilfsmittel sein zur Auffindung der 
Literatur auch in anderen, die einzelnen Mineralien betreffenden Fragen. 

Systematisch excerpirte Werke. 

Amer. Journ. = The American Journal of science and arts by Silllman etc. 1851 — 1881, 

Ann. Min. = Annales des Mines. Paris 1852— 188 1. 

Ann. Chim. Phys. = Annales de chimie et de physique. Paris 1850—1882. 

Berl. Abh. = Abhandlungen der königl. Akademie der Wissenschaften zu Berlin 1804 — 1836. 

Berl. Monatsb. = Monatsberichte der königl. preuss. Akad. d. Wissensch. in Berlin 1838 — 1881. 

Bull. 80C. Min. — - Bulletin de la societe Minei^logique de France. 1877—1884. 

Comp. Rend. = Comptes rendus hebd. de Tacademie des sciences. Paris 185a — 1882. 

Dana System = J. D. Dana (aided by Brush.) A System of Mineralogy. 1873. Append. I. 

(Brush) 1873. Append. II. (K. S. Dana) 1875. Append. III. (E. S. Dana) 1882. 
D. Geol. Ges. =^ Zeitschrift der deutschen geologischen Gesellschaft. 1849 — 1882. 
Des Clolzeaux Manuel. = Des Cloizeaux. Manuel de Mineralogie, i. Bd. 1862. 2 Bd. 1874. 
Greg u. Lettsom Man. = G r e g and L e 1 1 s o m. Manuel of the Min. of Gr. Britain and Ireland. 1858. 
Groth Strassb. Samml. =: Groth. Die Mineralien-Samml. d. Kaiser Wilhelms-Univ.Strassburg 1878. 
Groth. Tab. = Groth. Tabellarische Uebersicht der Mineralien u. s. w. 2. Aufl. 1882. 
Hauy. Tratte Min. = Hauy. Traite de Mineralogie. 2. Aufl. 1822. 

Hausmann Handb. = Hausmann. Handbuch der Mineralogie. 2. Th. Bd. i und 2. 1847. 
Hartmann Handwb. = Hartmann. Handwörterbuch der Mineralogie u. Geologie. Leipzig 1828. 
Hessenberg. Min. Not. = Hessenberg. Mineralogische Notizen. 1854—1874. 
Jahrb. Min. = Neues Jahrbuch für Mineralogie, Geologie und Paläontologie. 1850 — 1883. 
Kenngott. Uebers. = Kenngott. Uebersicht der Resultate mineralog. Forschungen 1844 — 1865. 
Kokscharow. Mat Min. Russl. = Kokscharow. Materialien z. Mineralogie Russlands. 1850—1878. 
L6vy. Descr. = Levy A. Description d'une collection de mineraux u. s. w. London 1838. 
Miller. Min. = Phillips. An elementary introduction to Mineralogy. New edition by Brookc 

and Miller. London 1852. 
Min. Mag. = Mineralogical Magazine. London 1877 — 1882. 

Min. Mitth. Mineralogische Mittheilungen, gesammelt von G. Tschermak 1871 — 1877. 
Min. Petr. Mitth. = Mineralog. petrograph. Mittheilungen, herausg. v. Tschermak. 1878 — 1882. 
Mohs, Grundr. = Mohs. Grundriss der Mineralogie. 1824. Bd. 2. 
Mohs-Zippe Min. = Mohs. Leichtfassl. Anfangsgründe einer Naturgeschichte des Mineralreichs. 

2. Theil, Physiographie, bearb. v. Zippe. 1839. 
Munch. Sitzb. = Sitzungsberichte der kgl. bayr. Akad. der Wissensch. zu München. 1864 — 1880. 
Phil. Mag. = Philosophical Magazine. 1850 -1882. 

Pogg. Ann. = Poggendorff. Annalen der Physik und Chemie. 1824 — 1877. 
Schrauf Atlas =-= Seh rauf. Atlas der Krystallformen des Mineralreiches 1864 — 1876. 
Sella quadro = Sc IIa. Quadro delle forme cristalline del argento rosso u. s. w. 1856. 
Stockh. geol. förh. = Geologiske föreningens förhandlinger Stockholm. 1879 -1882. 
Stockh. öfvers. = Ofversigt of Vetenskaps Academiens Förhandlingaf. 1870 — 1874. 
Wien. Denkschr. = Denkschriften d. kais. Akad. d. Wissensch. math.-nat. Classe. Wien 1850—1882. 
Wien. Sitzb. =:: Sitzungsberichte d. math.-nat. Classe d. kais. Akad. d. Wissensch. Wien 1848— 1883. 
WÜrt. Jahrh. Jahreshefte des Vereins für vaterländische Naturkunde in Württemberg 1845—1882. 
Zeitschr. Kryst. = Zeitschrift für Krystallographie u. Mineralogie herausg. v. Groth. 1877—1884. 
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Theilweise benutzte Werke. 

Ausser den genannten systematisch excerpirten Werken wurden die 
übrigen mir zugänglichen mineralogischen Werke benutzt, da wo Literatur- 
verweise auf sie führten. Endlich wurde systematisch verwendet der ganze 
Reichthum von Dissertationen, Separat- Abdrücken und Ausschnitten aus 
dem Besitze des k. k. Hof- Mineralien -Cabinets, des Dr. Brezina, sowie 
meiner eigenen Sammlung. Zu besonderem Dank bin ich den Herren Dr. 
Brezina und Dr. Berwerth vom k. k. Hof-Mineralien-Cabinet verpflichtet 
für die Liberalität, mit der sie mir die ihnen zu Gebote stehenden Hilfsmittel 
zugänglich machten. 

Von den benutzten Werken sind die wichtigsten mit Angabe ihrer 
abgekürzten Bezeichnung die folgenden: 

Bonn. Sitzb. Nat. Ver. — Sitzungsberichte des naturhistor. Vereins der preuss. Rheinlande und 

Westfalens. Bonn. 
Bonn. Verhandl. Nat. Ver. = Verhandlungen des naturhist. Vereins der preuss. Rheinlande 

und Westfalens. Bonn. 

Dos Cloizoaux Nouv. Rooh. = Nouvelles rech, sur les propri^t^s optiques des cristaux. Paris 1867. 

DuMnoy Min. = Dufrenoy. Trait^ de Mineralogie. 1856. 

Edinb. Journ. = The Edinbourgh philosophical Journal. 

Edinb. Trans. = Transactions of the royal scotch society of Arts. Edinbourgh. 

Erdm. Journ. = Erdmann. Journal fiir practische Chemie. Leipzig. 

Gilbort Ann. = Gilbert. Annalen der Physik. Halle und Leipzig. 

G5tt. Naohr. Nachrichten der Georgs Anhalt. Universität u. s. w. Göttingen. 

Haid. Abh. = Naturwissenschaftliche Abhandlungen, herausgegeben von W. Haidinger 

1847— 1851. 
Haid. Bor. = Berichte über die Mittheilungen von Freunden der Naturwissenschaften. Wien. 

1847— 1851. 
Jahrb. Geol. R. A. = Jahrbuch der kk. geol. Reichs-Anstalt. Wien. 
Koboli. Gesoh. = K ob eil. Geschichte der Mineralogie. 1864. 
Leonhard. Taschonb. == Taschenbuch für die gesammte Mineralogie von K. C. v. Leon ha rd. 

1807— 1824. 
Lotos = Lotos. Zeitschrift für Naturwissenschaften, Prag. 
Napoli Att ac. = Atti della Reale academia delle scienze. Napoli. 
Napoli IMem. ao. = Memorie della Reale academia delle scienze. Napoli. 
Niodorrhoin. Gesolboh. = Sitzungsberichte der niederrheinischen Gesellschaft für Natur- und 

Heilkunde. Bonn. 
Phil- Trans. = Philosophical transactions of the royal society of London. 
Prag. Abhandl. = Abhandlungen der böhmischen Gesellschaft der Wissenschaften. Prag. 
Quenstodt Min. = Quenstedt. Mineralogie. 
Roso Ural-Reiso = G. Rose. Mineralogisch geognostische Reise nach dem Ural, Altai u. s. w. 

Bd. i, 1838. Bd. 2, 1842. 
Roma Att. Roalo Lino. = Atti deir Academia reale dei nuovi Lincei« Rom. 
Sohwoigg. Journ. = Schweigger. Journal für Chemie und Physik. Nürnberg, Berlin. 
Senck. Abh. = Abhandlungen, herausg. von d. Senckenbergischen naturforschenden Gesellschaft. 

Frankfurt a. M. 
Verhandl. Gool. R. A. =-= Verhandlungen der kk. geologischen Reichs-Anstah. Wien. 
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Literatur betr. Umwandlung und Transformation der Symbole. 

Bernhardi. Gehlens Journal. 1857. S. 155, 185, 492, 625. 

Bravais. Etudes crystallographiques. 1866. 115. (Die Arbeiten Bravais' zusammen- 
gedruckt. Die hier betrachtete Untersuchung stammt aus dem Jahr 1849.) 

Dana J. D. Lettering figures of crystals. Amer. Journ. 1852. (2) 13. 399 — 404. 

Des Cloizeaux. Mem. s. I. cristallisation et la struct. int. de Quartz. 4^ Paris 1858. 192—200. 

Des Cloizeaux. Manuel. 1862. i. XIII— XXV. 

Egieston. Comparison of natations used to represent the faces of crystals. New- York 1871. 

Frankenheim. Oken Isis. 1826. 10. 498 und 542. 

Grassmann. Zur physischen Krystallonomie u. geometrischen Combi nationslehre. Stettin 1829. 

Grassmann. Combinatorische Entwicklung der Krystallgestalten, Pogg. Ann. 1833. 30. 1. 

Groth. Physikalische Krystallographie. 1876. 513 — 517. 

Karsten. Lehrbuch der Krystallographie. 1861. 123 — 127. 

Kenngott. Synonymik der Krystallographie. 1861. 123. 

KupfTer. Handbuch der Krytallonomie. 1831. 102 — 215. 

Lang. Lehrbuch der Krystallographie. 1866. 353. 

Lapparent. Cours de mineralogie. 1884. 518 — 523. 

L^vy. On the modes of notation of Weiss, Mohs and Hauy. Edinb. Philos. Joum. 
1825. 12. 70 — 81. 1826. 14. 131 — 135 und 256 — 270. 

Mallard. Traite de crystallographie. 1879. 1. 321 — 363. 

Miller. A treatise on crystallography. 1839. 

Miller. On the crystallographie method of Grassmann. Cambridge 1868. 

Miller-Grailioh. Lehrbuch der Krystallographie. 1856. 208—223. 

Quenstedt Grundriss der Krystallographie. 1873. Geschichtliche Einleitung i. 74. 226. 347. 

Rammeisberg. Handb. d. kryst. phys. Chemie. 1881. 1. i — 10. 

Schrauf. Atlas der Krystallformen. 1864. 13 — 19. 

Schrauf. Wien. Sitzb. 1863. 48. (2) 250 — 27a 

Schrauf. Physikalische Krystallographie. 1866. 1. 245—251. 

Seile. Comparaison et transformation. Paris 1873. (Autograph.) 

Websky. Heber Ableitung des krystallographi sehen Transformations - Symbols, Berl. 
Monatsb. 1881. 152. Zeitschr. Kryst. 1882. 6. i. 

Weiss C. S. Berl. Abh. 1823. 217. 

Werner. Jahrb. Min. 1882. 2. 55. 

Whewell. . Philosophical Transactions. London 1825. 87 — 130. 

Zahlen in den Literatur- Citaten. 

Von den in den Literatur-Citaten auftretenden Zahlen bedeutet die erste 
die Jahreszahl, die zweite den Band, die dritte die Seite. Eine Zahl in 
Klammer () bedeutet, wenn vor der Bandzahl Serie, wenn nach derselben 
Abtheilung. Die Bandzahl ist überall durch stärkeren Druck hervor- 
gehoben, z. B.: 

Wien. Sitzb. 1862. 46. (2) 189 = Sitzungsberichte der k. k. Akademie 

der Wissenschaften. Jahrg. 1862. Band 46. Abth. 2. Seite 189. 
Amer. Journ. 1883. (3) 26. 214 = American Journal of science and 
arts by Silliman etc., Jahrg. 1883. Serie 3. Bd. 26. Seite 214. 
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Bemerkungen zur Literatur. 

Bei Schweigger (Journal und Jahrbuch) besteht eine dreifache Art 
der Numerirung der Bände. Hier wurde die auf dem ersten Titelblatt 
stehende einheitliche Zählung von i — 69 festgehalten. 

Hartmann's Handwörterbuch der Mineralogie und Geologie 
wurde vollständig benutzt und citirt. Es enthält zwar keine Originalangaben, 
ist dagegen bequem und werthvoU zur Orientirung in der alten Literatur 
und Synonymik. 

Von Mohs' Mineralogie wurden beide Ausgaben (Grundriss 1824 
und Mohs-Zippe 1839) vollständig benutzt und citirt. Erstere Ausgabe 
wegen der reichen Menge von Originalangaben, letztere wegen des von 
Zippe dazu gesammelten Materials und wegen der weiten Verbreitung, die 
das Buch erfahren hat, was die direkte Identification aller darin enthaltenen 
Symbole und Axenverhältnisse als wünschenswerth erscheinen lässt. 

Abschluss des Werkes. Bis zu welcher Zeit die Angaben reichen, geht 
aus dem Literaturverzeichniss hervor. Da zum Zweck der Drucklegung ein- 
mal abgeschlossen werden musste, so war es nicht möglich, die Ergebnisse 
der Forschung bis auf die allerletzten Tage einzutragen. In diesem Sinne 
ist das Werk bereits bei seinem Erscheinen veraltet. Doch ist das Fehlende, 
Neueste, unschwer herbeizuschaffen, und es besteht die Absicht, von Zeit 
zu Zeit die Ergänzung durch eine Nachtragslieferung zu bringen. Diese 
Nachträge können eine weitaus einfachere Gestalt erhalten, indem für sie 
die das Werk so sehr belastenden ungebräuchlich gewordenen alten Sym- 
bole in Wegfall kommen. Für letztere ist abgesehen von Richtigstellungen 
und inneren Ergänzungen ein Abschluss gewonnen und kann in dieser 
Beziehung das Werk niemals veralten. Es soll nun noch darauf hingearbeitet 
werden, den bis zur Zeit gewonnenen Stoff durch weitere kritische Richtig- 
stellungen zu klären und, wo möglich, zu einem stereotypen zu gestalten. 
Gewiss werden die Herren Fachgenossen diesem Bestreben gern ihre Unter- 
stützung zu Theil werden lassen. 

Namen und Reihenfolge der Mineralien. 

Zur Bezeichnung der Mineralien wurden die in Deutschland derzeit zu- 
meist üblichen Namen gewählt und danach der Index alphabetisch geordnet. 
Die gebräuchlichsten Synonyme sollen in einem Register beigefügt werden, 
welches jedoch nicht prätendirt, ein vollständiges Synonymen -Verzeichniss 
zu sein, sondern nur gewisse Schwierigkeiten in der Benutzung des Index 
beseitigen soll. 
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I ^A Vertheilung des Inhalts auf den Blättern. 

Vertheilung des Inhalts auf den BIfittern. 

Auf den vorderen (ungeraden) Seiten wurden gegeben: der Name des 
Minerals; das Krystallsystem; das Axenverhältniss in dem derzeit 
üblichen Sinn, nach Angabe der verschiedenen Autoren; die Elemente in 
unserem erweiterten Sinn für die angenommene Aufstellung; die Trans- 
formations-Symbole zur Verwandlung der Symbole der verschiedenen 
Aufstellungen in einander; das Formenverzeichniss. 

Auf den (geraden) Rückseiten: die Literatur-Angaben, Bemer- 
kungen und Correcturen. 

Jedes Mineral schliesst mit dem vollen Blatt ab. Damit ist 
der Nachtheil verbunden, dass das ohnehin umfangreiche Werk noch an 
Ausdehnung zunimmt. Dagegen gewinnen wir aus dieser Einrichtung die 
folgenden Vortheile: 

1. Das ganze Werk lässt sich in einzelne Blätter auflösen, von denen 
man jedes für sich selbstständig benutzen kann. 

2. Erstreckt sich eine Tabelle über mehrere Blätter, so kann man 
diese neben einander legen und so zugleich übersehen. 

3. Nach dem Auflösen kann man sich den Index nach einem beliebigen 
chemischen oder krystallographischen System ordnen, oder selbst 
Aenderungen in der alphabetischen Anordnung vornehmen, wenn 
man andere Synonyme bei Benennung der Mineralien den gewählten 
vorzieht. 

4. Es wird dadurch dem Vorwurf einer Inconsequenz seine Schärfe 
benommen, nämlich derjenigen, dass manchmal eine Anzahl iso- 
morpher Mineralien, z. B. die Feldspäthe, zu einer Gruppe mit 
gemeinsamer Ueberschrift vereinigt wurden, ein anderes Mal jedes 
Mineral einer solchen Gruppe für sich selbstständig auftritt. Solche 
Gruppen wurden da geschlossen gegeben, wo die einzelnen Glieder 
nicht klar getrennt oder durch Uebergänge verknüpft sind; jedoch 
ohne die Absicht in dieser Richtung zu systematisiren. Wem daher 
die hier gemachte Vereinigung und Trennung nicht zusagt, der 
kann mit Hilfe des Buchbinders seinen diesbezüglichen Wünschen 
und Anforderungen gerecht werden. 

5. Man kann zu einer speciellen Untersuchung die Mineralien irgend 
einer Gruppe vereinigen, z. B. alle rhombischen Mineralien, alle 
Glieder einer isomorphen Gruppe u. s. w. 

6. Man hat Platz zu Nachträgen und Bemerkungen, und kann zu diesem 
Zweck das Buch mit Papier durchschiessen , ohne den Zusammen- 
hang zu stören. 

Allen diesen Vorzügen gegenüber schien der Nachtheil grösseren 
Volums zurücktreten zu müssen. 
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Abkürzungen der Autoren -Namen. 

Es wurden in diesem Werk, da wo es der Raum erforderte, die folgen- 
den Kürzungen der Autorennamen angewendet: 



Bodew. Brav. Breith. (== Brh.) 

Bodewig ßravais Breithaupt 



A. d'Ach. Arzr. Auerb. 

d^Achiardi Arzruni Auerbach. 

B. Babc. Bärw. Baumh. Bertr. 

Babcock Bärwald Baumhauer Bertrand 

Brez. Brogg. Brke. BQok. 

Brezina Brögger Brooke Bücklng. 

C. Cathr. Cord. 

Cathrein Cordier. 

D. Da. Daub. Deacloiz. = Deacl. Duft. 

Dana Dauber Des Cloizeaux Dufrenoy. 

F. Flet. Forst. Foul. Franzn. Fraz. Fre«. Friedld. 

Fletcher Förstner Foulion Franzenau Frazier Fresenius Friedländer. 

G. Gdt. Grail. Gr. Grünh. Grunl. 

Goldschmidt Grailich Groth Grünhut Grünling. 
H. Haid. Hartm. Haush. Hausm. = Hsm. Hy. Helmh. Hessb. (=: Hsb.). 
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I cß Correcturen. 



Correoturen. 



Für die bei Benutzung der Literatur aufgefundenen Druck- und sonstigen 
Fehler wurden die Correcturangaben den einzelnen Mineralien beigefügt. 
Da, wo die Richtigkeit der Correctur nicht unmittelbar einleuchtet, wurde 
die Motivirung in den Bemerkungen gegeben. Im Allgemeinen sind 
nur Correcturen von Symbolen oder Winkelangaben aufgenommen, hie und 
da ist ein Name, eine Jahres- oder Seitenzahl richtig gestellt. Letztere 
Correctur ist nicht unwichtig, da eine falsche Zahl im Citat das Auffinden 
einer Arbeit oft sehr erschweren und Zeitverlust herbeiführen kann. In an- 
deren Fehlerverzeichnissen bereits enthaltene Correcturen wurden nur in ganz 
seltenen Fällen, da, wo es besonders nöthig schien, aufgenommen. Dabei ver- 
kenne ich nicht den grossen Vortheil, den es haben würde, all die zer- 
streuten und oft übersehenen Correcturangaben für die ganze einschlägige 
Literatur in einem gemeinsamen Fehlerindex zu vereinigen. Die Zahl der 
bisher (die kritische Revision der Formenverzeichnisse ist noch nicht beendet), 
vermerkten Correcturen beträgt ca. 900. Dieselben sollen am Schluss des 
Index nochmals, nach Werken geordnet, angeführt werden, damit man im 
Stande sein möge, die Verbesserungen in den Büchern der Reihe nach 
vorzunehmen. 

Auch in dem vorliegenden Werk, in dessen grösstem Theil fast jeder 
Buchstabe einen wesentlichen Fehler bringen kann, wird es, trotz der 
äussersten Sorgfalt in der Ausarbeitung und Revision, an solchen nicht 
mangeln. Diejenigen, welche während der Herausgabe sich finden, sollen 
ebenfalls am Schluss zusammengestellt werden und wäre der Verfasser sehr 
dankbar für diesbezügliche Mittheilungen. 



Notiz. Aus dem typographischen Grund der verschiedenen Höhe der Ziffern ist bei 
zweiziffrigen negativen Zahlen das Zeichen — nur über die zweite Ziffer gesetzt worden, also 
beispielsweise 16 für — 16. 
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Vor^vort. 

Die vorliegende Schrift steht im engsten Verband mit dem „Index der 
Krystallformen^^ Dort konnte die Eigenart der daselbst entwickelten 
vier Arten krystallographischer Projection nur angedeutet werden, um die 
umfangreiche Einleitung nicht noch mehr zu belasten. Insbesondere konnte 
die reiche Verwendbarkeit der Projectionen nicht dargelegt werden, wie sie 
sich aus einem eingehenden Studium der Theile der einzelnen Projections- 
arten, sowie der Beziehungen der letzteren unter sich ergeben hatte. 

Die enge und einfache Verknüpfung zwischen Elementen, Symbolen und 
Projection, welche für die im Index eingeführten neuen Symbole und Elemente 
mit den in den Details strenger präcisirten Projectionsarten besteht, macht 
es möglich, Elemente und Symbole direct in die Zeichnung einzuführen und 
aus ihr zu gewinnen. Die Form, in der die Elemente bei der Projection zur 
Verwendung kommen, ist in der Einleitung zum „Index^* sowohl für den 
allgemeinen Fall des triklinen Systems als für die Specialfälle der anderen 
Systeme gegeben; ausserdem finden sich in den Tabellen für jedes Mineral 
die Elemente der Projection in Zahlen ausgerechnet. 

Auf die Projectionen gestützt, gelang der Versuch, die wichtigsten Auf- 
gaben der Krystallberechnung auf einfachem, graphischem Wege zu lösen. 
Die graphischen Methoden erreichen wohl nie die Exaktheit der Rechnung, 
doch genügt einmal die Genauigkeit des graphischen Verfahrens für viele 
Zwecke vollkommen, ferner dient dies Verfahren oft zu einer raschen Orien- 
tirung, in anderen Fällen zur Controle, die besonders bei complicirten Ver- 
hältnissen, so namentlich im triklinen System, bei Viellingsbildungen von 
Werth ist. 

Ein Bild von der Genauigkeit des graphischen Verfahrens ist in einem 
complicirten Beispiel (78) gegeben, der Werth desselben als Controlmittel 
ebenfalls durch ein Beispiel (72) belegt. 
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Eine Reihe von Elementaraufgaben und Sätzen (1 — 71) bildet die Unter- 
lage der graphischen Operationen; die speciellen Aufgaben (73 — lt7) geben 
die Anwendung dieser auf einige besonders wichtige Probleme der Krystallo- 
graphie. 

In der Regel ist nur der allgemeine Fall behandelt; die Specialfalle 
bringen Vereinfachungen und Controlen, die sich bei Anwendung der Me- 
thoden von selbst ergeben. 

Auch zu den krystallographischen Projectionsbildern giebt die 
vorliegende Schrift eine nöthige Ergänzung, so besonders bringt sie näheren 
Aufschluss über Tafel XVIII (Amphibol. Herstellung des Horizontalbildes 
und des perspecti vischen Bildes) (88 — §2) und Tafel XIX (Alb it. Zwillings- 
bilder) (Jt — 8*). Genannte Tafeln ihrerseits dienen zur Illustration dieser 
Schrift. 

Der praktischen Anwendung der hier gegebenen Methoden kommen 
die zugleich mit den Projectionsbildern ausgegebenen Netze (tetragonales und 
hexagonales Netz) zu Hilfe, sowie eine Art von Blättern mit den Hilfslinien 
zum Krystallzeichnen, wie sie S. 84 erwähnt sind. 

Ist in der Einleitung zum Index die Ableitung der trigonometrischen, 
hier die der graphischen Krystallberechnung aus der Projection gegeben, 
so soll die gleichzeitig mit der vorliegenden erscheinende Schrift, „Ueber 
krystallographische Demonstration mit Hilfe von Korkmodellen mit farbigen 
Nadelstiften'* die Verknüpfung der Anschauung der Raumverhältnisse der 
Krystalle mit Elementen, Symbolen und Projection vermitteln. Letztere 
Schrift leitet zugleich hinüber zu Anschauungen über krystallogenetische 
Verhältnisse, die an anderem Ort eingehender entwickelt werden sollen. 
Wien, i887. 

Dr. Victor Goldschmidt 
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Anmerkung. Dies Verzeichniss enthält nur Angaben über krystallographische Pro- 
jection. Die Projection im Allgemeinen findet sich in den verschiedenen Werken über dar- 
stellende Geometrie und Perspective behandelt. 
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Projeetion. 

Projeotion ist die Abbildung der Raumverhältnisse eines Körpers auf 
einer Fläche. (Eine Abbildung im Raum nennt man Modell.) Object und 
Bild sind durch eine constructive Beziehung verbunden. Diese Beziehung 
heisst Projectionsmethode, die Fläche, auf welcher die Abbildung vor- 
genommen wird, Fr ojections fläche. In der Regel ist sie eine Ebene 
(Projectionsebene), die Zeichenebene des Fapiers. Es kommen aber auch 
Projectionen auf andere Flächen vor, so besonders auf die Kugel (Globus). 
Wir werden nur Projectionen auf die Ebene in Betracht ziehen; solche auf 
die Kugel nur als Zwischenconstruction beim Uebergang zur Ebene. 

Projection8-Methoden. Die Abbildung giebt die räumlichen Verhältnisse 
des Körpers nie vollständig wieder, sondern nur einen Theil derselben; wir 
haben deshalb auszuwählen, welcher Theil uns im vorliegenden Fall interessirt, 
das Charakteristische. Alles Andere darf im Bild fehlen und es ist 
sogar besser, wenn es fehlt, damit das Charakteristische allein hervortritt. 
Wird in der Abbildung nicht nur das für den Augenblick nicht Interessirende 
weggelassen, sondern auch das von einer erkannten Regelmässigkeit Ab- 
weichende (Störungen) durch das Regelmässige ersetzt, so nennt man ein 
solches Bild ein schematisches oder idealisirtes. Nach der Wahl des 
Charakteristischen hat sich die Art der Abbildung (Projectionsmethode) 
zu richten. 

Directe Projeetion. Die ursprünglichste Projectionsmethode, die man 
auch im gewöhnlichen Leben Abbildung nennt, schliesst sich dem Sehprocess 
an. Man könnte sieOcular-Projection nennen, sie heisst auch Perspective, 
wir wollen sie als directe Projeetion bezeichnen. Sie besteht darin, dass 
von einem Punkt, dem Sehpunkt aus Strahlen nach allen zu vermerkenden 
Punkten des Körpers gezogen und auf einem Schirm (Projectionsebene) auf- 
gefangen werden. Alle die Auftreffpuakte dieser Strahlen auf dem Schirm 
geben zusammen das Bild. 

Wird der Sehpunkt ins Unendliche gerückt, so fallen die Strahlen parallel 
auf das Object und wir erhalten den Specialfall der Parallelprojection. 

Goldschmidt, Projeetion u. graph. Krystallberechnung. I 
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Wir verwenden in der Krystallographie nur diesen Specialfall. Ein Bild in 
Parallelprojection wollen wir Parallelbild nennen. Hat man es mit einem 
auf der l^rde stehenden Object zu thun, so unterscheidet man zwischen 
Verticalprojection, wobei die Bildebene aufrecht steht und Horizo ntal- 
projection, wobei sie horizontal liegt. Die erhaltenen Bilder nennen wir 
Verticalbild resp. Horizontalbild. Liegt die Ebene schief, so erhalten 
wir schiefe oder perspektivische Bilder. 

Bei der directen Projection erscheint im Bild an Stelle der Fläche des 
Körpers wieder eine Fläche, statt der Linie wieder eine Linie, statt des 
Punktes wieder ein Punkt 

Substituirende Projection. Es kommt vor, dass es zur Abbildung des 
Charakteristischen genügt, an Stelle des Körpers einfachere Raumgebildc 
zu setzen. Handelt es sich z. B. bei einer Kugel nur um die Ausdehnung, 
nicht um den Ort, so genügt in Vertretung der Kugel der Radius, wird nur 
der Ort, nicht* die Grosse der Kugel als charakteristisch angesehen, so genügt 
die Fixirung des Mittelpunktes. Lassen wir bei einer Ebene die Begrenzung 
ausser Acht, so kann die Ebene ersetzt werden durch ihre Tracen auf 2 
festen Ebenen. Ist nur die Neigung gegenüber gewissen Richtungen mass- 
gebend, so genügt zur Festlegung der Ebene die Flächennormale und für 
diese wieder, wenn alle derlei Normalen durch einen Punkt gelegt werden, 
der Durchstichpunkt der Normalen mit einer fixirten Ebene. 

Es tritt also in solchem Fall ein P>setzen des höheren Gebildes durch 
ein niedereres ein, der Fläche durch die Linie, der Linie durch den Punkt 
Ein solches Ersetzen wollen wir Substitution nennen; Projectionen, die 
sich der Substitution bedienen, substituirende Projectionen. 

Die substituirten Gebilde liegen entweder bereits in der Zeichenebene 
und setzen das Bild zusammen, oder sie thun das nicht und müssen durch 
eine zweite Substitution oder durch directe Projection zur Abbildung in der 
Zeichenebene gebracht werden. So haben wir bei der gnomonischen Pro- 
jection, w^ie wir sehen werden, zuerst Substitution der Flächennormalen für 
die Flächen und darauf der Durchstosspunkte für die Normalen. Erst die 
letzteren liegen in der Bildebene. Bei der stereographischen Projection Er- 
setzung der P'lächen durch die Normalen, dann dieser durch die Durchstoss- 
punkte mit der Kugel und endlich die Abbildung der Kugelpunkte durch 
directe (Ocular-) Projection. 

Soll eine wSubstitution praktischen Werth haben, so muss sie eine Verein- 
fachung bringen. 

Krystallographische Projectionen. In der formenbeschreibenden Krystallo- 
graphie kommt es in vielen Fällen weder auf die Centraldistanz der Flächen, 
noch auf deren Ausdehnung und Begrenzung an, sondern nur auf ihre Neigung 
gegen bestimmte feste Richtungen (Axen). Wir haben daher die Verhält- 
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nisse derart, dass Substitution eintreten kann. Bei der Fläche kann die 
Substitution nur darin bestehen, dass an Stelle der Fläche eine Linie oder 
ein Punkt tritt. Den ersten Fall nennen wir Linearpro jection, den 
zweiten Punktprojection. Die Linie kann eine Gerade oder eine Curve 
sein. Von den Curven ist der Kreis die einzige, mit der sich in Zeichnung 
und Rechnung bequem operiren lässt, obwohl er in der Leichtigkeit und 
Sicherheit der Behandlung weit hinter der Geraden zurücksteht. Es folgen 
die schwerfälligen Kegelschnitte und die höheren Curven, die keine Verein- 
fachung bieten und deshalb für unsern Zweck nicht in Betracht kommen. 

Wir haben daher Linearprojection mit Geraden und Linearprojection 
mit Kreisen. 

Analog haben wir Punktprojection mit Geraden und Punktprojection 
mit Kreisen. Also im Ganzen 4 Arten krystallographischer Projection. 

Die Art der Substitution kann verschieden sein, doch ist für jede der 
genannten vier Projectionsarten ein Weg der beste und wir *geben deshalb 
nur diesen an: 

1. Linearprojection mit Geraden. Man verschiebt alle Flächen parallel 
in einen Punkt, den Krystallmittelpunkt und nimmt zum Bild die 
Tracen dieser Flächen mit einer festen Ebene, der Projectionsebene. 
Diese Art wollen wir euthygraphische Projection nennen (von eüöuc, 
gerade, euUeta, die gerade Linie). Eine Modiücation ist bekannt als 
Quenstedt'sche Projection. 

2. Linearprojection mit Kreisen. Wir suchen die Tracen der in einen 
Punkt, den Krystallmittelpunkt, M verschobene Flächen mit einer 
um M beschriebenen Kugel, legen durch M eine Horizontalebene 
und bilden in dieser die Tracen ab durch Ocularprojection aus 
dem tiefsten Punkt der Kugel. Alle Kreise auf der Kugel er- 
scheinen bei dieser Art der Abbildung wieder als Kreise. Diese 
Art wollen wir oyklographische Projection nennen. Quenstedt 
führt sie an unter dem Namen Kugelprojection,*) doch könnte 
dieser Name leicht zu Verwechselungen führen und wurde deshalb 
durch den obigen ersetzt. 

3. Punktprojection mit Geraden. Wir ersetzen die Flächen durch Senk- 
rechte aus dem Krystallmittelpunkt (Polare) und nehmen zum Bild 
deren Durchstosspunkte mit einer festen Ebene. Die Punkte einer 
Zone ordnen sich dabei, wie wir sehen werden, in eine Gerade. 
Gnomonieche Projection. 

4. Punktprojection mit Kreislinien. Wir suchen die Durchstoss- 
punkte der Centrinormalen (Polaren) auf die Flächen mit der 

*) Vgl- Quenstedt, Grundriss d. bestimmi u. rechn. Krystallographie 1873, 141. 

I* 
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Kugel um den Mittelpunkt (M) und bilden die Kugelpunkte wieder 
durch Ocularprojection aus dem tiefsten Punkt der Kugel auf 
einer Horizontalebene durch M ab. Alle Punkte einer Zone ord- 
nen sich auf der Kugel und im Bild in einen Kreis. Stereogra- 
phische Projection. 

Die gnomonische und stereographische Projection fassen wir 
wegen der Ersetzung der Flächen durch die Polaren unter dem 
Namen Polarpro jection zusammen. 
Wir verwenden demnach in der Krystallographie folgende vier Arten 
der substituirenden Projection: 

1. Euthy graphische Projection, 

2. Cyklographische „ 

3. Gnomonische ,, 

4. Stereographische „ 

Dazu treten noch die durch direkte Projection gewonnenen Parallelbilder, 
nämlich: 5. Horizontalbild, 

6. Verticalbild, 

7. Perspectivisches Bild. 

Bevor wir uns mit den einzelnen Arten näher beschäftigen, wollen wir 
untersuchen, ob nicht durch erneute Substitution noch eine grössere Verein- 
fachung erzielt werden könne. Solche durch wiederholte Substitution ge- 
wonnene Bilder wollen wir Projectionen höherer Ordnung nennen. 

Projectionen höherer Ordnung.^) Betrachten wir die in der Krystallo- 
graphie in Frage kommenden Gebilde in aufsteigender Ordnung, so können 
wir ihnen nach den Raumdimensionen eine Rangordnung geben. 
Wir haben: 

Punkte mit o Dimensionen = o^* Stufe 

Linien (Kanten) ,, i „ = i ** „ 

Ebenen (Flächen) „2 „ =2**^ „ 

Zonen „3 . „ 

Zonenbündel 

Reihen von Zonenbündeln 
Complexe solcher Reihen 
Die Namen Zonenbündel u. s. w. sind aus dem gnomonischen Projections- 
bild entnommen. Wir verstehen unter einer Zone den Inbegriff aller Flächen, 
die eine Kante gemeinsam haben. Jede Zone stellt sich in gnomonischer 
Projection als Gerade dar. 

•) Diese Untersuchung wird besser verständlich, nachdem man sich mehr mit der gno- 
monischen und euthygraphischen Projection vertraut gemacht hat. Sie hat hier ihren Platz 
gefunden, weil ein geeigneterer Ort sich nicht bot, als hier im allgemeinen Theil. Erscheint 
sie an dieser Stelle unklar, so kann sie überschlagen und nachträglich gelesen werden. 



3" 


»» 




4t« 


11 




5'' 


11 




6te 


11 


u. is. w. 



Digitized by 



Google 



— 5 — 

Analog sei Zonenbündel der Inbegriff aller Zonen, die eine Fläche 
gemeinsam haben. Es erscheint in gnomonischer Projection als ein Bündel 
der Zonenlinien durch einen Punkt, den Punkt dei* gemeinsamen Fläche 
(Fig. I). 




Fig. I. 
Ist ferner eine Reihe von Zonenbündeln der Inbegriff solcher 

. X X x' 

Fig. a. 
Bündel, die eine Zone gemeinsam haben, so stellt sich eine solche in gnomo- 
nischer Projection dar als eine Reihe von Zonenbündeln, die auf der Linie 
der gemeinsamen Zone aufsitzen (Fig. 2) u. s. w. 

Auf diese Weise kann man in der Zusammenfassung beliebig hoch 
hinaufsteigen. Für die höheren Gebilde ist die räumliche Anschauung 
schwer. Sie könnte vermittelt werden durch Projectionen höherer Ordnung, 
correcter durch Projectionen häufiger wiederholter oder höherer Substitution. 

Ableitung der höheren Projectionen aue den niedereren. Wir sehen hei 
dieser Betrachtung von den kreislinigen Projectionen ab; sie laufen neben 
den geradlinigen her und sind Modificationen derselben. Zu jeder gerad- 
linigen Projection kann man die zugehörige kreislinige bilden. 

Die Linearprojection stellt die Kante (Zonenaxe) als Punkt dar, 
die Fläche als Gerade, die Zone als ein Bündel von Geraden durch einen 
Punkt (Kantenpunkt) u. s. w. Sie setzt somit jedes Gebilde um eine 
Stufe herab. 

Die Polarpro jection stellt die Fläche als Punkt dar, die Zone als 
Gerade, das Zonenbündel als Bündel von Geraden durch einen Punkt (Flächen- 
punkt). Sie setzt somit jedes Gebilde um zwei Stufen herab. 

Wir können demnach die Linearprojection als die erste, die Polar- 
projection als die zweite Projection ansehen. 

Anmerkung. In der Quenstedt'schen Auffassung der Linear-Projection vertritt der 
Punkt nicht die Kante (Zonenaxe), sondern die Zone.^) Darin liegt eine Inconsequenz, indem 
das Complicirtere durch das Einfachere ausgedrückt wird, die Fläche durch eine Linie, die 
complicirtere Zone durch einen Punkt. Allerdings kann die Zonenaxe als Vertreterin der 
Zone gelten, dann liegt die Inconsequenz darin, dass für die Flächen unmittelbar die Trace 
mit der Projectionsebene gesetzt wird, für die Zone erst die Zonenaxe und dann deren Durch- 
stich mit der Projectionsebene. Der Unterschied entfallt, wenn man sich sagt, dass die 
Zone, wenn man sie als Ganzes betrachtet und von den in ihr enthaltenen Einzelllächen und 
der Centraldi stanz absieht, sich in nichts von der Zonenaxe unterscheidet. 



*) ^'g^- Quenstedt, Grundr. d. best. u. rechn. Kryst. 1873, 62. 
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Sehen wir nur die Fläche an, so verknüpfen 
sich Linear- und Polarprojection in folgender Weise: 
Schieben wir die Fläche F in den Krystall- 
mittelpunkt M (Fig. 3), so ist die Trace L der Fläche 
mit der Projectionsebene E die Linearprojection der 
Fläche. Errichten wir in M auf F eine Normale, so 
ist deren Durchstich P mit E der polare Projections- 
punkt. 

In der Projectionsebene ist P der Pol von L, 
d. h. der Punkt, welcher von allen Punkten von L den Winkelabstand 90** 
hat. L ist dabei gedacht als Inbegriff der Durchstichpunkte aller Linien 
der Ebene F (Kanten) durch M mit E. Umgekehrt bezeichnen wir die 
Gerade L als Polare von P, nämlich als den Ort aller Punkte, die von P 
um 90** abstehen. 

Wir ziehen also beim Uebergang von der ersten (Linear-) zur zweiten 
(Polar-) Projection die Dimensionen dadurch um eine herab, dass wir an 
Stelle der Geraden im Projectionsbild deren Pol treten lassen. Ebenso 
können wir verfahren beim Uebergang der zweiten Projection zur dritten. 

Sei Fig. 4 Polarprojection, so ist L eine Zonen- 
linie L Ai A2. ebenso LB^ B2 sind Zonenbündel. 
Die beiden Bündel in a und b bilden zusammen 
eine Reihe von Zonenbündeln. Gehen wir nun 
über zur dritten Projection, so wird wieder die 
Gerade L ersetzt durch ihren Pol P. Dieser 
Punkt P bedeutet nun die Zone. Ebenso tritt 
an Stelle jeder Zonenlinie ein Punkt. Die Punkte, 
welche dem Bündel a entsprechen, liegen auf einer Geraden und zwar, wie 
an anderer Stelle bewiesen wird, einer Geraden durch P noch genauer, der 
Polaren Ap von a. Das Bündel a wird also in dritter Projection ersetzt 
durch die Gerade Ap; ebenso wird das Bündel b ersetzt durch die Polare 
Bp von b, die, weil L dem Bündel angehört, ebenfalls durch P geht. Es 
tritt somit an Stelle der Reihe von Zonenbündeln, die auf L aufsitzen, das 
einzige Bündel um P. 

Gehen wir noch eine Stufe weiter, also zur vierten Projection, so können 
wir diese wieder aus der dritten herleiten, indem wir für eine Gerade, die 
nun in dritter Projection einem Zonenbündel entspricht, deren Pol setzen, 
also einen Punkt P statt des Zonenbündels. Der Reihe von Zonenbündeln 
entspricht dann eine Gerade, die Polare von P u. s. w. 

So können wir fortfahren und Projectionen beliebig hoher Substitution 
herstellen. Wir sehen aber, dass, wenn wir für die Gerade L den Pol P 
einsetzen und statt des Bündels durch P die Polare von P, diese Polare 
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nichts anderes ist als wieder L, dass, wenn wir für diese durch erneute 
Substitution den Pol brauchen, dieser wieder P ist, dass wir also nichts 
anderes bekommen, als immer wieder P und L. 

Gehen wir von der ersten Projection, der linearen aus, so haben wir 
in ihr eine Anzahl von Geraden und Punkten, leiten wir daraus die zweite, 
die polare, ab, so erhalten wir die zu der ersten polaren Punkte und Linien; 
g^ehen wir weiter zur dritten Projection, so erhalten wir die der zweiten 
polaren Linien und Punkte, und das sind eben wieder die Linien und Punkte 
der ersten Projection. In der vierten Projection treten die Punkte und Linien 
der zweiten auf u. s. f. Kurz die ungeraden Projectionen i, 3, 5 . . . und 
die geraden 2, 4, 6 . . . haben unter sich die gleichen Linien und Punkte. 
^1 3» 5 • • • stehen zu 2, 4, 6 . . . im Verhältniss der Reciprocität (Gegen- 
seitigkeit) und Polarität. 

Wir können noch weiter gehen. Erscheint in vierter Projection das 
Zonenbündel, nämlich der Complex aller Zonen, die eine Fläche A gemein- 
sam haben, als Punkt, so bestimmt dieser Punkt nichts weiter, als den Ort 
der dem Bündel gemeinsamen Fläche A. Diese haben wir aber in der 
zweiten Projection ebenso und zwar durch denselben Punkt dargestellt. 
Ebenso verhält es sich mit den anderen Gebilden. Es folgt daraus, dass 
die geraden Projectionen 2, 4, 6 . . . nicht nur nach der Lage ihrer Punkte 
und Linien, sondern ihrem ganzen Inhalt nach identisch sind, ebenso die 
ungeraden i, 3, 5 . . . unter sich. Es bleiben daher im Ganzen nur zwei 
Arten der Projection übrig: 

1 . Linearprojection, 

2 . Polarproj ection . 

Jede derselben hat eine geradlinige und eine kreislinige Modification. 

Ditscheiner's Projectionen. L. Ditscheiner hat vier Arbeiten über 
Projectionen publicirt, (Wien. Sitzb. 1857. 26. 279; 1857. 28. 93, 134, 201) 
und darin eine Reihe eigenartiger Methoden aufgestellt. Wir finden eine 
Kreismethode, Parabelmethode, Hyperbelmethode u. s. w. Für die Krystallo- 
graphie sind diese Methoden nicht zu verwerthen. Ich führe sie deshalb an, 
weil sie von Ditscheiner für die Krystallographie bestimmt sind und w^eil 
sie in Quenstedt's Grundriss der rechnenden und bestimmenden Krystallo- 
graphie (1873 S. 63 — 67) Aufnahme gefunden haben. 

Auch die mindest complicirte unter ihnen, die Kreismethode, hat 
keinerlei Vorzüge vor der stereographischen und cyklographischen Projection. 
Wir wollen hier wenigstens für sie und die Parabelmethode das Princip 
angeben. 

Bewegt sich in der gnomonischen Projection ein Flächenpunkt Aj auf 
einer Geraden (Zonenlinie) Z fort, so wandert dessen Pol N, , das ist der 
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Punkt, der über den Scheitelpunkt C hinaus um 90^^ Von A, absteht, auf 
einem Kreis hin, der durch den Pol N der Zonenlinie und den Scheitelpunkt 
C gelegt ist. (Vgl. Satz 18 S. 36.) An Stelle] jedes Flächenpunktes A, 
kann man dessen Pol N, setzen und somit statt der Zonenlinie Z den Ort 
der Pole aller Punkte von Z, den Kreis durch N C. Alle Zonenkreise gehen 
durch den Scheitelpunkt C. Das ist Ditscheiner's Kreismethode. 

Bewegt sich wieder der gnomonische Punkt auf der Zonenlinie Z und 
wir ziehen für jede Stelle desselben Aj . . . die Senkrechte zu der Centralen 
A, C durch Aj so tangiren alle diese Geraden eine Parabel, deren Brennpunkt 
in C und deren Scheitel im Mittelpunkt ') A der Zonenlinie Z liegt. Das ist 
Ditscheiner's Parabelmethode. 

Dass weder die Kreismethode noch die Parabelmethode Verbesserungen 
der gnomonischen oder stereographischen Projection sind, liegt auf der Hand. 
Die Hyperbelmethode ist noch complicirter. Es ist klar, dass, wenn wir 
die Kanten, Flächen und Zonen durch Gerade und Kreise ausdrücken 
können, wir uns nicht mit Vortheil der schwerfälligen Parabeln und Hyperbeln 
bedienen. Am wenigsten aber kann eine räumliche Abbildung der Zonen 
von Nutzen sein, denn, operiren wir schon im Raum, so bleiben wir gleich 
bei der Zone selbst. Wir finden aber bei Dit scheiner die Zonenkugel, 
den kreisförmigen, den elliptischen, den parabolischen und den hyperbolischen 
Zonenkegel, das stumpfere und das spitzere Zonenconoid. Alles dieses nur 
um die Zone zu ersetzen. Zu welchem Zweck, ist nicht ersichtlich. 

Disposition. Wir wollen nun nochmals kurz das Wesen der vier in der 
Krystallographie verwendbaren Projectionsarten darlegen und verweisen zur 
Ergänzung in Betreff der stereographischen und der Quensted tischen 
Projection auf die Literatur. Für die Berechnung der polaren und der 
linearen Elemente, die Aufstellung, die Beziehungen zwischen Symbolen und 
Projection, die Transformation und Umrechnung der Elemente vergleiche 
man die Einleitung zu meinem Index der Krystallformen. Einiges ist in 
meiner kleinen Schrift „Ueber krystallographische Demonstration mit Hilfe 
von Korkmodellen und Nadelstiften** ausführlicher und vielleicht anschau- 
licher gegeben. Man wolle also auch diese zu Rathe ziehen. 

Das Einzelne wird in den Aufgaben erledigt, aus denen bessere Klar- 
heit über die Projectionen, ihre Verwendbarkeit und ihre Beziehungen zu 
einander gewonnen werden kann, als durch allgemeine Darlegungen. Da 
die graphische Krystallberechnung in der hier entwickelten Weise auf den 
Projectionen beruht, so sind im Folgenden die Untersuchungen über Projection 
und graphische Krystallberechnung nicht scharf getrennt. Probleme, die 
zunächst nur der Projection als Mittel der Veranschaulichung dienen, so be- 

1) Wir verstehen unter dem Mittelpunkt einer Zonenlinie resp. Flächenlinie den Fuss- 
punkt einer Senkrechten auf die Zonenlinie (Flächenlinie) aus dem Scheitelpunkt C. 
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sonders die Constructionen, welche zu den kreislinigen Projectionen hinüber- 
führen, in denen wir nicht messen, kommen indirect der graphischen Be- 
rechnung zu Gute, indem sie entweder die die Rechnung begünstigende 
Anschauung fördern, oder einen Uebergang bilden zu Aufgaben, die direct 
der Berechnung dienen. Das Schwergewicht bei den Constructionen liegt 
in der gnomonischen Projection. 

X'^or diesen Untersuchungen lassen wir einige Bemerkungen über das 
exacte Zeichnen hergehen. 

Bemerkungen über ezactes Zeichnen. 

Sollen Zeichnungen nicht nur ein Bild geben, das die Anschauung ver- 
mittelt, sondern zur graphischen Lösung von Aufgaben dienen, so müssen die 
Constructionen nicht nur richtig, sondern auch soweit als irgend möglich 
genau sein. Der Werth der ganzen Methode ist wesentlich abhängig von 
der Exactheit in Ausführung der Zeichnungen. Es ist deshalb nicht über- 
flüssig, das Zeichenmaterial und die einfachsten Verrichtungen des geo- 
metrischen Zeichnens einer kurzen Betrachtung zu unterziehen. 

Bleistifte. Zum Ziehen der Linien bedient man sich harter Bleistifte 
von der besten Qualität. Geeignet sind z. B. die Stifte: Faber, Graphite 
de Siberie 4H und 6H oder Hardtmuth, Graphite comprime No. 5 und 6. 
Sie w^erden nicht rund gespitzt, sondern zu einer breiten Schneide geschärft; 
die letzte Schärfung wird auf einem Stein gegeben. Ebenso wird auf dem 
Stein nachgeschliffen, wenn der Stift anfängt stumpf zu werden. Lange 
Spitzen halten sich besser als kurze und sind, wenn stumpf geworden, leichter 
zu verbessern. No. 6 verwendet man zur ersten Construction, No. 5 zum 
Nachziehen des etwa Hervorzuhebenden. Neben diesen ganz harten Stiften 
wird zum Einschreiben der Symbole, zum Ziehen von Ringeln u. s. w. ein 
Stift No. 4 geführt. Derselbe ist rund gespitzt, am besten kurz und mit 
anders gefärbtem Holz als die Linienstifte, damit man beide nicht verwechselt 
und jeden beliebigen greifen kann, ohne den Blick und die Aufmerksamkeit 
von einem fixirten Punkt der Zeichnung abzulenken. Concentriren der Auf- 
merksamkeit ist für graphisches Arbeiten von Wichtigkeit. Jedes Abziehen 
der Aufmerksamkeit kostet Zeit und zieht die Exactheit herab. 

Runde Stifte sind zu vermeiden, da sie leicht vom Brett herabrollen. 

Ausserdem hat man weiche Bleistifte No. 3, 2, i für grobe Einschrei- 
bungen, Schraffirungen, Handskizzen, für letztere auch Farbenstifte. 

Führen des Stiftes. Ziehen von geraden Linien. Der Stift ist in der Fuge 
zwischen Lineal und Papier zu führen (Fig. 5). Eine Führung vom Lineal 
ab (Fig. 6) mit Anlegen an den oberen Rand des Lineals erscheint nur 
dann gerechtfertigt, wenn man auf bereits gezogenen Linien hingeht 



Digitized by 



Google 



lö — 




und bei der Verbindung mehrerer Punkte (Nadel- 
stiche) auf kürzere Strecken. Im letzteren Fall hat 
man sich durch vorheriges Durchführen des Stiftes 
durch die Punkte zu überzeugen, dass die Linie 
wirklich durch die Punkte geht; ist dies der Fall, so 
ist an der Neigung des Stiftes nichts mehr zu ändern. 
Beim Ziehen der Linie in der Fuge ist darauf 
zu achten, dass das Lineal fest aufliegt, es entstehen 
sonst Fehler wie in Fig. 7 angedeutet. Bei unebenen 
Brettern ist dies eine beständige Fehlerquelle. Man 
kann den Fehler vermindern durch Herabdrücken 
Fig. 5» 6, 7. ^j^g Lineals und dadurch, dass man den Stift wohl 

am unteren Rand des Lineals, aber möglichst vertical führt. Ein Stift mit 
langer, flacher Spitze lässt das zu. 

Die Constructionslinien sollen so fein sein, als irgend möglich, so dass 
sie noch eben wahrgenommen werden können. Der Grad der Feinheit richtet 
sich nach der Güte des Auges. Je schärfer das Auge, desto zarter kann 
man die Linie nehmen. Ein Eingraben der Linien ist zu vermeiden. Ist die 
feinste Linie von No. 6 für ein Auge nicht gut sichtbar, so nehme man das 
schwärzere No. 5 und mache damit die zarteste Linie, lieber, als dass man 
No. 6 bfeiter werden lässt oder stärker aufdrückt. 

Linienziehen mit der Reitsfeder. Das Ausziehen mit der Feder ist immer 
ungenauer, als mit dem Bleistift, einmal, weil man mit der Feder nicht in 
der Fuge des Lineals ziehen kann und dadurch der Abstand der Linie vom 
Lineal schwankt, dann weil man die Linie nicht so fein machen kann, endlich 
weil Correcturen misslich sind. Es sind deshalb Douche- oder Farbenlinien 
nur auf die bereits gezogenen Bleistiftlinien aufzusetzen und zwar erst, nach- 
dem die Zeichnung vollendet ist. Ist es nöthig, noch bevor das gesuchte 
Resultat gefunden ist, in eine complicirte Zeichnung durch Douche oder 
Farbe statt der zarten Bleistiftlinien Uebersichtlichkeit zu bringen, so achte 
man darauf, nur solche Linien farbig zu machen, bei denen es auf grosse 
Exaktheit nicht mehr ankommt. Gewöhnlich genügt die genaue Festlegung 
von Punkten, die selbst von der Farbe nicht getroffen werden, sondern die 
man mit farbigen Ringeln umzieht. Muss man eine wichtige Constructions- 
Linie z. B. den Grundkreis farbig ausziehen, so ist die Farbenlinie möglichst 
fein zu machen und die grösste Vorsicht anzuwenden, damit man mit der 
Feder nicht von der unterlegten Bleistiftlinie abweicht. 

Fixiren von Punkten. Jeder Punkt wird mit Hilfe der Punktirnadel 
durch einen Nadelstich fixirt. Dieser Nadelstich soll so fein sein, dass er 
mit freiem Augs aus der Nähe eben sichtbar ist, schwache Augen müssen 
die Loupe zu Hilfe nehmen. Um ihn von der Ferne auffindbar zu machen, 
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umzieht man ihn sofort, nachdem er gesetzt ist, mit einem Bleistiftringel (mit 
Bleistift No. 4). Dies gilt auch für Punkte, die in der Construction nur vor- 
übergehende Bedeutung haben. Ist der Punkt überflüssig geworden, so 
nimmt man das Ringel wieder weg und der Punkt selbst ist dadurch so gut 
wie verschwunden. Durch Grösse und Gestalt der Ringel und durch Zeichen 
an denselben können Punkte von verschiedener Bedeutung kenntlich gemacht 
werden, ebenso durch dazu gesetzte Buchstaben oder Zahlensymbole. Punkte 
von dauernder Bedeutung, z. B. Projectionspunkte, erhalten nach beendeter 
Construction Ringel mit Douche oder Farbe; diese zieht man aus freier 
Hand, besser aber mit dem Nullenzirkel. Man kann mit diesem die Ringel 
nicht nur gross und klein, sondern auch breit- oder schmalrandig machen. 
So kann man Punkte gleicher Art durch gleiche Farbe, solche verschiedener 
Wichtigkeit durch verschiedene Grösse und Stärke des Ringels kenntlich 
machen. Oft genügt es zur Orientirung, nur die Punkte durch verschiedene 
Farben hervorzuheben, die Linien als Bleistiftlinien zu belassen. Dann büsst 
die Zeichnung nichts an ihrer Exaktheit ein. Soll ein Punkt zum Zweck 
der Demonstration weithin sichtbar sein, so giebt man seinem Ringel ent- 
weder einen sehr starken Rand, oder man füllt es mit Farbe aus; trotz der 
Farbe ist der Nadelstich deutlich zu erkennen. 

Sind mehrere Punkte durch eine Linie zu verbinden, so ist die Blei- 
stiftlinie durch die Nadelstiche zu führen. Starke Linien, Douche- und 
Farbenlinien sind nur bis an das Ringel zu bringen. 

Ist auch nur vorübergehend der Schnittpunkt zweier Linien zu benutzen, 
so ist er, bevor man das Lineal an ihn anlegt, durch einen Nadelstich zu 
bezeichnen. Auf diese Art wählt man die Stelle, an die das Lineal anzu- 
legen ist, richtiger und das Arbeiten ist bequemer und sicherer. 

Ziehen von Kreisen. Beim Ziehen von Kreisen ist stets die Nadelspitze, 
nie die eckige Zirkelspitze ins Centrum zu setzen. Sie hat senkrecht auf 
dem Papier zu stehen, damit sie beim Umdrehen nicht einen Kegel ausbohrt. 
Auch das Ende mit Stift oder Feder hat möglichst senkrecht zu stehen. 
Zu diesem Zweck sind die Gelenke der Zirkeleinsätze zu biegen; nach Be- 
darf ist das Verlängerungsstück anzuwenden. Beim Ziehen eines grossen 
Kreises fasst man den Zirkel an beiden Enden, hält mit der einen Hand die 
Nadelspitze, so dass sie das Papier nur leicht berührt und führt mit der 
andern den Stift ebenfalls dicht beim Ende gefasst. Besonders wichtig ist 
dieses vorsichtige Verfahren beim Grundkreis, dessen Centrum bei vielen 
Constructionen eine Rolle spielt. Ein weitgebohrtes Centrum macht nicht 
nur den Centralpunkt, sondern auch den Kreis ungenau, ebenso alle von 
dem Punkt ausgehenden Abmessungen. Zum Ziehen der Kreise gehört eine 
leichte Hand, damit während der Drehung die Zirkelöflfnung sich nicht 
ändert. 
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Die Bleistiftspitze muss sehr hart sein, No. 5 cxler 6. Sie wird eben- 
falls zur Schneide zugeschärft, nicht rund gespitzt und so eingesetzt, dass 
die Schneide in der Drehungsrichtung liegt. 

Reissbrett. Man führt am besten zwei Bretter von folgenden Dimen- 
sionen: 125:90 cm und 60:45 ^^' Besonders bei dem grossen Brett ist 
darauf zu sehen, dass es möglichst eben sei, was vollkommen nicht erreicht 
wird. Mag das Brett hohl (xler gewölbt verlaufen, immer bringt es Fehler 
mit, die sehr störend sind; auch mit geradem Lineal werden auf einem 
solchen die Linien krumm. Hat das Brett sich stark verzogen, so muss es 
abgehobelt werden. Geht es hohl, so hat man noch den Nachtheil, dass bei 
aufgespanntem Bogen das Papier ebenfalls hohl liegt und man mit Zirkel 
und Nadel leicht grosse Löcher sticht. 

Papier. Die Stärke des Papiers richtet sich nach der Grösse des 
Blattes, doch soll es stets lieber zu stark, als zu schwach sein. Jedenfalls 
so, dass es selbst bei nicht gar zu vorsichtiger Behandlung keine Knitter- 
falten bekommt. Das Papier soll möglichst glatt sein. Besonders bei 
kleinem Massstab der Zeichnung ist darauf zu achten. Bei grossen Blättern 
treten die Fehler durch Rauhigkeit des Papiers gegen die Fehler des Brettes, 
des Lineals und der Arbeit zurück und es ist dann mehr auf die anderen 
Qualitäten des Papiers zu sehen. Auch kommt es darauf an, ob man auf- 
spannt oder nur .den Bogen auflegt oder mit Heftnägeln befestigt. In letz- 
teren Fällen ist ein cartonartiges Papier geeignet. Die Cartons nehmen in 
der Regel nicht gut Farbe an, leiden durch Radiren u. s. w. Für den 
Zweck der graphirten Rechnung sind diese Fehler meist ohne Bedeutung 
und es bleiben die Vorzüge der Glätte und Unbiegsamkeit. 

Lineal und Dreieck sollen aus Stahl sein, da die hölzernen Werkzeuge 
nie gerade sind. Besonders bei grossen Dimensionen sind die Fehler be- 
trächtlich. Das Lineal sei nach einer Seite abgeschrägt, jedoch nicht zur 

Schärfe, da eine solche leicht Scharten 
I j I I r bekommt. Neben dem grossen Dreieck 

[ ^ — ' ■ ^ ist ein kleines gut; bei ihm ist die Hy- 

pothenuse zur Schärfe zu schleifen. 
Beistehende Dimensionen haben sich als gut bewährt. 
(Fig. 8.) 

Es empfiehlt sich ausserdem, neben den Stahlwerk- 
zeugen für minder genaue und kleine Arbeiten ein hölzernes 
Dreieck und Lineal zu führen; diese sind leichter und hand- 
licher und reichen für viele Fälle aus. 

Prüfung des Lineals und des Dreiecks. Man zieht auf 
^^^' ^' ebenem Blatt eventuell auf Glas oder geschliffener Stein- 

tafel eine Gerade, dreht das Lineal um und zieht eine Gerade dicht daneben. 
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Beide müssen sich decken. Das Verfahren ist mit der anderen Seite des 
Lineals zu wiederholen. Ist die Unterlage nicht ganz eben, so ist die Probe 
werthlos. Beim Dreieck sind alle Seiten auf Geradlinigkeit zu prüfen und 
ausserdem der rechte Winkel auf seine Richtigkeit. Man zieht eine Gerade, 
legt daran das Lineal, daran das Dreieck mit der Seite c (Fig. 8), zieht an 
b eine Gerade, klappt um, so dass c anliegen bleibt und zieht wieder b aus. 
Beide Linien sollen nicht divergiren. Die Spitze bei 90^ (9) soll scharf sein, 
nicht gerundet. Die an ihr herabgehende kurze Kante muss vertical laufen. 
Dies ist erforderlich, weil wir bei manchen Constructionen mit dieser Ecke 
auf einen Punkt einstellen. 

Auftragen und Abstechen der Masse. Massstab. Zum Auftragen und 
Abstechen der Masse bedient man sich des Zirkels und eines in ^'2 mm 
getheilten Massstabes, am besten aus Elfenbein. Man kann auf ihm mit 
grosser Sicherheit auf o.i mm richtig abstechen, indem man die Theile des 
eingpravirten Intervalls von 0.5 mm schätzt. Um die Zehntel-Millimeter abzu- 
stechen benutzt man sonst wohl Massstäbe mit Diagonal-Theilung, doch ist 
die Genauigkeit dadurch nur scheinbar erhöht, indem man das richtige Ein- 
stechen auf die Linie auch nicht genauer beurtheilt als auf o.i mm. Sind 
die Linien nicht haarfein eingezogen, so ist der durch die Breite der Diago- 
nallinien hereingebrachte Fehler grösser, als der durch Schätzung. Es kommt 
dazu, dass, wenn auf der Zeichnung die Punkte auch fein gesetzt sind, doch 
ihr Ort nicht mit solcher Genauigkeit fixirt ist, als die Abmessung auf obigem 
Massstab zulässt, vielmehr hat die Abmessung auf dem Massstab noch 
einen Vorsprung an Genauigkeit, der für alle Fälle genügt. 

Beim Abstechen von dem Massstab empfiehlt es sich, nicht von o 
aus zu messen, da sonst die o Linie sich zu sehr abnutzt. Kleine Abmessungen 
sind an beliebiger Stelle zu nehmen. Bei grossen Masszahlen hat man sich 
vor Irrthum um eine ganze Feinheit zu hüten. Man thut dann gut, um eine 
Centimeter-Nummer weiter zu gehen und die Millimeter und Zehntel zwischen 
I und o zu nehmen. Beispiel: Abzustechen 7.25 cm. Ich setze mit dem 
Zirkel bei 8 ein (Spitze oder Nadel) und stelle das andere Ende (Nadel 
oder Bleistiftschneide) auf 0.25 über i hinaus. Treten nur ganze Milli- 
meter auf, so ist auf der Seite mit Eintheilung auf ganze Millimeter ab- 
zustechen. Ebenso ist diese Seite zu benutzen, wenn es nicht auf so 
grosse Genauigkeit ankommt, um dadurch die Seite mit ^ 2 ^"^ Theilung 
zu schonen. Auf diese Weise kann man sich den Massstab lange genau 
erhalten. Beide Zirkelspitzen müssen in gleicher Höhe des Theilstriches 
sein. Um den Massstab zu schonen wechselt man auch mit der Höhe des 
Einstichpunktes. 

Abmessen durch directes Anlegen des Massstabes ist nicht zu empfehlen 
wegen der Fehler der Parallaxe. Will man es doch, so ist das Auge ver- 
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tical über den beobachteten Punkt des Massstabes zu bringen und ijiit der 
Nadel von da vertical abwärts zu stechen. 

Prüfen des Massstabes. Man prüft einen Massstab beim Ankauf, indem 
man beliebige Theile in den Zirkel nimmt und an verschiedenen Stellen 
nachsieht, ob man die gleiche Ablesung erhält. Eine solche Prüfung ist 
nicht zu versäumen, da auf richtigem Mass richtige Resultate basiren. Es 
muss ganz gleich sein, an welcher Stelle des Massstabes man absticht. 
Massstäbe von genügender Genauigkeit sind nicht schwer zu finden. Die 
Linien des Massstabes müssen fein sein und nicht zu tief eingegraben; 
immerhin so tief, dass das eine Zirkelende an der Furche einen Halt findet, 
während das andere Ende eingestellt wird. 

Grundmasse. Stangenzirkel. Für ein sich wiederholendes Grundmass, 
Po» ^0» ^0 oder bo ist es nicht schlecht, dasselbe durch den Stangenzirkel zu 
fixiren, doch kann die gleiche Genauigkeit auch ohne diesen erlangt werden. 
Der Fall, dass die Grundmasse mit aller erreichbaren Genauigkeit wieder- 
holt aufgetragen werden sollen, tritt bei Beginn jeder Zeichnung ein. Es 
ist dann so zu verfahren. Man trägt auf die Axe das erforderliche Vielfache 
der Einheit als Ganzes auf und controlirt dies durch die Summe der Ein- 
heiten, diese durch das Ganze, z. B. man habe von einem Punkt aus vier- 
mal die Grösse 2 • 73 cm aufzutragen, so trägt man zunächst 4 X 2 • 73 = 
10 «92 cm auf, die man auf dem Massstab absticht, dahinein vom äusseren 
Ende aus 2 X 2 • 73 = 5 • 46 cm ; nach Drehung des Zirkels muss der Anfangs- 
punkt getroffen werden. In jeden dieser Theile trägt man 2 • 73 zweimal. 
Hierdurch ist nicht nur die Summirung der Fehler durch das Fortschreiten 
mit dem Zirkel und das erste ungenaue Abstechen der Einheit behoben, 
sondern es ist auch durch Abmessen der verschiedenen Zahlen ein Irrthum 
im Abstechen des Grundmasses durch Verwechselung der Zahl ausgeschlossen. 

Theilung einer Geraden. Die Theilung geschieht am sichersten unter 
Zuhilfenahme des Massstabes. Eine Linie sei in drei Theile zu theilen. Man 
sticht ihre Länge ab (sie sei = 3.75 cm), trägt davon ein Drittel (i 25 cm) 
neu auf und controlirt durch dreimaliges Auftragen in das Ganze. Das 
stimmt bei aufmerksamer Arbeit sofort. Beim Eintragen der Flächenpunkte 
aus den Symbolen spielt diese Theilung eine grosse Rolle. Man kann sich 
für diesen Fall die Arbeit erleichtem, indem man entweder Massstäbe für 
die verschiedenen Bruchtheile der vorliegenden Einheit ausarbeitet, (vgl. 
krystallogr. Projectionsbilder) oder, indem man sich für die Bruchtheile der 
Feinheiten in Decimalen eine kleine Tabelle ausrechnet, nach der man auf- 
tragen und ablesen kann. 

Das Theilen einer Linie durch Ausprobiren geht langsamer und ist 
ungenauer, ausserdem leidet das Papier durch das viele Einstechen zum 
Schaden der Zeichnung. 
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Arbeitet man mit rastrirtem Papier, so ist dieses selber Massstab und 
es sind die Theile der kleinsten Netzeinheit in Decimalen verwandelt zu 
schätzen. Bei dem tetragonalen Netz geht das mit genügender Exactheit 
sowohl in Richtung der Linien, als der Diagonalen; bei dem hexagonalen 
Netz sind die Einheiten etwas gross und es ist unter Umständen der Massstab 
zu Hilfe zu nehmen. 

Umzeichnen in verändertem Mass. Zunächst ist an Verkleinerungen 
zu denken. Man führt sie so aus : Man befestigt das Originalblatt auf dem 
Brett; auf demselben das neue Blatt; letzteres am besten mit Gummi an dem 
Brettrand. Nun bleiben alle Linien parallel auf beiden Blättern. Man über- 
trägt die Richtung durch Verschieben des Dreiecks. Die Umwandlung der 
Länge hat wieder mit Hilfe des Massstabes zu geschehen. Hat man Spiel- 
raum in der Wahl der Verkleinerung, so nimmt man entweder i i . . . oder 
eine einfache Decimalzahl 03, 04, 0-5.... Letzteres ist in der Regel 
anzuwenden. Man sticht das Mass auf dem Original und dann auf dem 
Massstab ab, multiplicirt mit der Verkleinerungszahl und trägt den berech- 
neten Werth wieder mit Hilfe des Massstabes auf. 

Beispiel: Massstab o • 6 des Originals. Abgestochen : 2 • 39 cm. Auf- 
getragen : 2 . 39 X o • 6 = I • 43 cm. Der Zeitaufwand für dies Umrechnen ist 
minimal, die Genauigkeit die erreichbar grösste. 

Beim Uebertragen ist möglichst von aussen nach innen zu arbeiten. 
Die ersten äusseren Punkte sind mit allen Mitteln der Controle festzulegen. 
Beim Eintragen der inneren Theile verkleinern sich die Masse und mit ihnen 
die Fehler und mehren sich die Controlen. Hauptcontrole und Bestimmungs- 
mittel ist der Zonen verband. 

Vergrösserung ist möglichst zu vermeiden; es vergrössern sich dabei 
die Fehler. Will man doch eine Vergrösserung ausführen, so sind zur Con- 
trole aus den Originalangaben gerechnete Masse herbeizuziehen und mit 
diesen einige (besonders äussere) Punkte zu bestimmen resp. zu controliren. 
Je stärker die Vergrösserung, desto vorsichtiger muss controlirt werden. 

Das Ziehen von Parallelen mit Hilfe von einem Dreieck und Lineal oder 
mit zwei Dreiecken ist als bekannt vorauszusetzen. Dabei ist nur zu beachten, 
dass das bewegte Dreieck bei der Schiebung fest anliegen bleibt und dass das 
festliegende sich nicht dreht. Zu controliren ist letzteres durch Zurückschieben 
des Dreiecks an die erste Linie, der es sich wieder genau anlegen muss. 
Auftragen und Abmessen eines Winkels. Die schlechteste Art, einen 
Winkel aufzutragen oder abzumessen, ist die mittelst des Transporteurs. Sie 
bedarf dieses Instruments, von dessen Ausführung man abhängig ist und 
dessen Fehler man mitmacht. Aber auch die Benutzung eines guten Trans- 
porteurs bringt nicht unbedeutende Ungenauigkeiten durch Unsicherheit des 
Scheitelpunktes, durch Parallelaxe u. s. w. 
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Wir wollen den Winkel messen durch die Sehne oder durch die 
Tangente im Einheitskreis. 

In Flg. 9 sei 

OA = I, so ist AB = s = 2 sin ' 
AC = t = tg a. 
Jedem Winkelwerth a entspricht eine Sehne (s) 
und eine Tangente (t). Diese Werthe finden sich in 
Tabellen ausgerechnet. Auch ich habe im Index der 
Krystallformen, S. 128 — 130, speciell in Hinblick auf die 
graphische Krystallberechnung neben der Tabelle der 
^>ff- 9- wirklichen Sinus, Cosinus, Tangenten und Cotangenten 

eine Tabelle der Sehnen abgedruckt, i) die ich für solche , die den Index 
nicht besitzen, hier nochmals gebe. Es wurden aus der ersten Tabelle auch 
die Sinus und Cosinus nicht aasgeschieden, um der Tabelle eine allgemeinere 
Verwendbarkeit zu belassen. 

Tabelle I. 

Wirkliche Sinus, Cosinus, Tangenten und Cotangenten. 




Winkel! Sin. Tang.; Cotg. , Diff. Cot. i Winkel 



0** 0' 
10 
20 
80 
40 
60 

1 
10 
20 
80 
40 
60 

2 

10 

20 

80 

I ^0 
I 60 

I3 

i 10 
20 

I 80 

40 

I 60 

10 
20 
80 



0<XXK)| 
0<»2Qt 
00058' 
0-0087 
00116 

OOJ45 
0-01^5 
0-0204 
00233 
0-02621 
00291' 
0-0320 
0-0349 
00378 
00407 
00436 
00465, 
oo494i 



o-oooo 
0-0029 
0-0058 
0-0087 
001 16 

00145 

0-0204 
0-0233 
0-0262 
0-0291 



infinit. 

3437737 
171.8854 
114-^887 

859398 
687501 



8I861 

61398 
47756 
38207 
31262 
26053 



57 2900 
49-1039 
42-9641 
381885 
34-3678 
0-03201 31-2416 

00349 ß'(^3^3 22047 
00378 26-4316 ja898 

00407; 24-5418,16 380 

00437, 22-9038,^33^ 
0-04661 2 1.4704'! 26 4 8 
00495! 202056 



loooolO' 90* 
60 
40 
80 
20 
10 



00523 



005241 19-0811 



00552 
00581 
o-o6io 
0-0640 
0-0669' 
0-0698 
0-0727 
00756^ 
00785 



00553 
00582 
0-0612 
0-0641 
0-0670 

0-0699 
00729, 
0-0758 
00787 



18-0750 
17-1693 

16-3499 
15.6048 
14-9244 

137267 
13.1969I 
127062 



I 1245, 
10061^ 

9057! 
81941 
745l| 
68O4; 
6237] 

5740I 
5298 
4907 

4557 



Winkel Cos. I Cotg. | Tang. , Diff. 



l-OOOÖ 
l-OOOO 
I-OOOO 

0-9999^ 

0-9999' 
09998J 
00998; 
0-9997. 

0-9997 
0-9996 

09995 
0-9994 
0-9993 
0-9992 
0-9990 
0-9989 
09988 

09986; 
0-9985II 
0-9983 
0-9981. 
0-9980 
0-9978; 

0^9976 

09974^ 
0-99712 
0-9969!! 



89 

60 
40 
80 
20 
10 

88 

60 
40 
80 
20 
10 

87 

60 
40 
80 
20 
10 

86 

60 
40 
80 



Sin. Winkel 



Winkel j Sin. ;Tang. Cotg. Diff.i Cos. 



4'' 40' 
60 

Ö 
10 
20 
80 
40 



Winkel 



o-o8 1 4' 008 1 6 1 2 • 2 505 0-9967 80' 86' 

00843 0-084 611 8262 *^^ ^10-9964 10 
0-0872 00875 1 1-430^ 3,07)0.99621 85 

00901, 00904; 1 10594,^^,^^0-9959 fto 
00929 o-0934;io7i 193^^5^-9957 40 
0-0958 0-0963 10-3854 3^^^,0-9954: 80 
0-0987 0-0992 1 00780 p-995 1 1 20 
60 ;o-ioi6 01022 9-7882!^*^*io-9948 10 

2738' ^ i 



6 ,0-1045 01051 

10 ; 0-1074 O- 

20 o- 1 103 o- 

80 0-1132 o- 

40 o.ii6i:o' 

60 0-1190 0' 



9'5i44i j,.., o-9945 | 



7 .0 
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60 
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40 
60 
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01219 
61248 
0-1276, 
0-1305: 

01334; 
01363 



0-1392 

91421, 
0-1449, 
Ol 478: 
0-1507 

01536 

Ol 564 0-1584 



98 

1228 

1257 
1287 

I317I 

0-1346 

1376 



92553 

9-0098 



8-5555 



1080; 

1 1 10 

1139 a-7769 

1169 

1 



8-345q 



2455r 
;2329r 
22141 
21051 



9942[ 60 

9939^40 

-9936'j 80 

>-9932 20 

»•9929 10 



,2007U 

8-2443; P-9925 
7-953^!^' ^0-9922 60 
7-7704r'S99i8 40 
7-5958i ':^>99i4'80 
74287 "^>-99ii|«) 
7.i68^^°>99O7l0 

' 15 33. ' 



1405, 

1435 
0-1465 

1495 
1524 
1554 



7:1154 j^7>9?o3 82 
69682 b-9899'^60 
68269^ ^^'b-9894U0 
6-691 2 ^^''10-9890 80 
6-5606; ^^°^io.9886: 20 
^•4348;^'',<>?88i,10 
6.3138, >98770 81 



Winkel ' Cos. 1 Cotg. Tang. Diff.| Sin. Winkel 



1) Aus Gauss, Logarithmen. Halle 1882. 
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Tabelle I. (Fortsetzung.) 



Winke] 


Sin. 


Tang. 


Cotg. 


Diff. 

1168 


Cos. 


Winkel 


Winkel 


Sin. 


Tang. 


Cotg. 


DiflF. 


Cos. 


Winkel 


r 0' 


0-1564! 0-1584 


6-3138 


0-9877; o'8r 


18^ 0' 
10 


0.3090 
0-3118 


03249 
032^ 


30777 
3-0475 


302 0^9511! 
297 09502 


72« 

50 


10 


0-15931 o- 16 14 


6-1970 


1X26 0-9872] 


50 


so 


0-1622' 0-1644 
0-1650J 0-1673 
0-16790-1703 


6-0844 


1086 1 0-9868 40 1 


80 


0-3145 


0-3314' 3-0178 


291 


09492' 40 


80 


59758 


1050 09863 


30 


80 


0-3173 


0-3346 


2-9887 


287 


0.9483J3O 


40 


58708 


I0I4 


0.9858130 1 


40 


03201 


0-3378 


29600 


J8I 0.9474 


20 


50 


0-1708! 0-1 733 


57694 


981 


0-9853 


10 


50 


0-3228 


03411 


2-9319 


.77 o;9465|l0 1 


10 


0-1736 


0-1763 
0-1793 


5-6713 


949 
919 


09848 
09843 


80 

50 


19 
10 


0-3256 


0-3443 2-9042 


272 
268 


0^945510 71 1 


10 


0-1765 


55764 


0-3283 


0-3476I 2-8770 


0.9446 


50 


80 


0-1794 0-1823 


54845 


890 


09838 


40 


20 


0-331I 


03508 28502 


263 


0-9436 


40 


80 


0-1822 0-1853 


5-3955 


86210-9833 


80 


80 


0-3338 


03541 


2-8239 


259 


09426 


30 


40 


0-1851 0-1883 
o-i88o|o-i9i4 


53093 


836 '0-9827 


30 


40 


03365 


0-3574 2-7980 


255 


09417 


20 


50 


5-3257 


811 


09822 


10 


50 


0-3393 


0.3607 


27725 


250 


09407 


10 


n 


0-1908 0-1944 
0.1937, 0-1974 


5-1446 
50658 


788 
764 


0^16 


79 

50 


20 

10 


0-3420 


0.3640 


2-7475 
27228 


247 
243 


0.9397 


70 


1 10 


098 1 1 


03448 


0-3673 


0.9387 50 1 


80 


0-1965; 0-2004I 49894 


742 


0-9805 


40 


20 


0-3475 


0-3706 


26985 


239 


0-9377 


40 


> 80 


0-I994J 0-2035 


4-9152 


722'o-9799 


80 


80 


0-3502 


0-3739 


26746 


235 


0-9367 


30 


40 


0-20221 0-2065 


48430 


701 0-9793 


20 


40 


03529 


03772 


2-6511 


232 


0-9356 


20 


50 


0-2051' 0-2095 


4-7729 


683 09787 


10 

78 

50 


50 

21 

10 


0-3557 


0-3805 


2-6279 


228 
225 
221 


09346 


10 

89 

50 


12 


0-2079 


02126 


4.7046 


664 
646 


09781 


0-3584 


0-3839 


26051 


0-9336 


' 10 


0-2108^0-2156 


4-6382 


0-9775 


0-3611 


0-3872 


25826 


09325 


80 


0-2136 0-2 186; 45736 


«„,0-9769 
6.3 '0-9763 


40 


80 


03638 


03906 


25605 


219 


0-9315 


40 


1 *^ 


0-2164 0-2217 


4-5107 


80 


80 


0-3665 


0-3939 


25386 


214 


0-9304 


30 


! 40 


0-2193 0-2247 


4-4494 


,„]o-97S^ 
568 °?H4 


80 


40 


0.3692 


0-3973 


2.5172 


212 


09293 


20 


50 


0-2221 02278 43897 


10 

77 


50 

22 


o-372^9 
oj7^6 


0-4006 
0-4040 


24960 
2-4751 


209 
206 


o^^83 
0-9272 


10 
88 


13 


0-2250 0.23091 43315 


10 


02278 0-2339 42747 
0-2306 0-237014-2193 
0-2334 0-2401 4-1653 


554,o-9737 


50 


10 


0-3773 


0-4074 


2-4545 


20 3 


0-9261 


50 


80 


540 


09730 


40 


80 


03800 


0-4108 


24342 


200 


09250 


40 


80 


527 


0-9724 


30 


80 


0.3827 


04142 


2-4142 


197 


0.9239 


30 


40 


0-236310-2432 4-1126 


5 15 


0-9717 


20 


40 


93854 


04176 


2-3945 


195 


09228 


20 


50 


0-2391' 0-2462: 4-061 1 


503 


09710 


10 


50 


0-3881 


0-4210 


2^-37Jo 


191 


0.9216 


10 


14 


0-24I9I 0-24931 4-0108 


491 


0-9703! 78 


23 


0-3907 


ÖJ4245 


2J559 


190 


0.9205 


87 


10 


0-2447 0-2524! 3 9617 




0.Q696J 50 
0.9689I4O 


10 


0-3934 


0-4279 


23369 


186 
185 
181 
180 
177 
174 


09194 


60 


80 


0-2476 0-2555 


39136 


481 


20 


03961 


0-4314 


2-3183 


09182 


40 


80 


02504 0-2586 


3-8667 


469 


0-968 1| 80 


30 


03987 


0-4348 


22998 


09171 


30 


40 


0-2532 0-2617 


3.8208 


459 


09674 


30 


40 


04014 


0-4383 


22817 


0-9159 


20 


50 


0-2560 0-2648 


3.7760 


448 

439 
430 


0-9667 


10 

7Ö 

60 


50 

24 

10 


0-4041 


04417 


2-2637 


09147 


10 

88 

50 


16 


0-2588 02679 


37321 


0-9659 


0-4067 


0-4452 


22460 


0-9135 


1 10 


0-2616' 0-2711 


36891 


0-9652 


0.4094 


04487 


2-2286 


0-9124 


801 0-2644 02742 


36470 


421 


0-9644 40 


20 


04120 


04522 


22113 


17 3 


0-9112 


40 


8010-2672 0-2773' 36059 


41 1 


0-9636 


30 


30 


0-4147 


0-4557 


21943 


"l og.ocysO 1 


40 1 0-2700 0-2805 3-5656 


403 


09628 


30 


40 


0-4173 


04592 


21775 


\ll 10-9088 


20 


80 j 0-2728 02836' 3-5261 


395 
387 


0-962 1 


10 


50 


0-4200 


04628 


2-1609 


1:: °-9°75 


10 


18 Ol 0-2756' 0-2867 34874 


0-9613^ 


74 


2Ö 


0-4226 


04663 


2M445 


J6^ P?^^ 


85 


10 0-27840-2899 3-4495 


379 


09605 50 


10 


04253 


04699 


2-1283 
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0.9051' 60 1 


80 !; 0-28 i2j 0-29311 3-4124 
80 0-284010-296213-3759 
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0-9596;; 40 


20 


04279 


0-4734 


21123 


0-9038 


40 


365 
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30 


04305 


04770 


2-0965 


\H °-902« 


30 


1 40 0-2868 0-2994 33402 


357 


0-95805 20 
0957 2IIO 


40 


0-4331 


0.4806 


20809 


ISO 


09013 


20 


50 1 02896' 0-3026 3-3052 


350 


50 


0^4358 


0.48J.1 


3:^lß. 


154 
152 


0.9001 


10 


17 0.029240-30573-2709 


343 


09563' 73 


26 


0-4384 


04877 


2-0503 


„0 °-.8?««:» wi 


1 10 


0-2952! 0-3089 32371 


338 


0-9555 50 


10 


0.4410 


0.4913' 20353 


149 
147 


08975 


60 


80 


02979' 0-3121 32041 


330 


09546 40 


20 


0-4436 


0-4950 
04986 


20204 


08962 


40 


80 


03007 03153' 3- 17 16 


325 


0-9537 30 


30 


04462 


20057 


0.8949 30 


40 


o-3035| 0-3185, 3-1397 


319 


0-9528' 30 


40 


04488 


0-5022 


19912 




0-8936: 20 


1 50 


0.3062! 0-3217! 3-1084 


313 


0-9520 10 


50 

27 


o-45i4 
04540 


05059 


19768 


142 


0^923] 10 


18 


0-309010-3249 30777 


"'0951.0 72 


05095' 1-9626 


0-8910' 83 


.Winkel 


Cos. 


Cotg. 


Tang. 


Diff. 


Sin. 


JWinkel 

1 


Winkel 


Cos. 


Cotg. 


Tang. 


Diff. 

1 


Sin. 


Winkel 



Goldtchmidt, Projection u. graph. Krystallberechnung. 
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Tabelle I. (Fortsetzung:.) 



{Winkel Sin. 



27^0 

10] 

20. 

80 

40 

60 

28 
10 ! 

20, 
80: 
40 j 
601 

29 oi 

10 s 
20 
80 
40 i 
60 

30 

10 
20 
80 
40 
60 



04550 05095 



Tang.! Cotg.. Diff.i C08. 4 Winkel Winkel Sin. Tang. 



0.4566 

0-4592 

0.4617 

04643 

0-4669 

\ ' 
04695 

04720 
04746 
04772 

0-4797 
0-4823 

0-4848 
0.4874 
0-4899 
04924 
04950 
0-4975 



0-5132, 
0-5169 
0-5206! 

05243 
0.5280! 

0-5317' 

0-5354; 
05392 
0-5430 
05467 
05505 

0-5543 
0-558 1 
05619 
0-5658 
0-5696 
05735, 



05000 05774' 



31 0: 

10. 
20; 

so; 



JI75 
5200! 



40 
60 

32 

10 
20 
80 
40 
60 

33 

10 
20 
80 
40 
60 

34 

10 
20 
80 
40 
60 

35 
10 
20 

80 
40 
60 

36 

Winkel 



05025 
0-5050 

05075 
0-5100 
0-5125 

0;5i5o| 

0-5 

o-52( 

0-5225 

o-5250| 

OJ275 

o-5299| 

05324' 
05348 
0-5373 
05398 
05422 



0-5446 



0-5812' 

0-5851 
0-5890! 
0-5930' 
0^5969 

0-600Q| 

06048' 
o-6o88, 
0-6128 
06 1681 
0-6208 

0-6249 

0-6289 

0-6330 

0637 

0-7412 

06453 



0-6494 



0-5471 
0-5495 
0-5519 
0-5544 
Ov5568 

0-5592 
0-5616 



05664 
05688 
057^2 

05736 



0-7536! 
0-6577; 
0-6619 
o-666i 
0^703 
0-6745 
0-67871 



0-5640 06830 



06873 
0-6916, 
0-6959! 
0-7002' 



0-576010-7046! 



05783 
0-5807 
0-5831 
0-58^4 
o-5'878 



0-70891 
0-7133' 
0-7177, 

0-722I| 
0-72651 



9626 
9486, 

9347, 
9210 

9074 
894O' 

8807 
86761 
8546' 
8418 
8291, 
81^65 
8040 

79' 7J 
7796| 

7675 
7556, 
7437 



7321 



7205 
7090 

6977 
6864 

6753 
66431 

6534' 
6426 
6319 
6212 
6107, 
6003 
5900 
5798 
5697 
5597 
5497. 



539«) 



5301 
5204 
5108, 
5013 
4919, 
4^6' 

4733I 
4641 

4550 
4460 
4370 
42811 

41931 
4106 

401 9I 
3934! 
3_84_8j 

3764: 



140 

139 

137 

136 

134 

133 

131 

130 

I2S 

127 

126 I 

125 

123 

121 

121 

119 

119 

116 

116 

115 

113 

113 

111 

110 

109 

108 

107 

107 

105 

104 

103 

102 

101 I 

100 { 

100 

98 

98 

97 

96 

93 

94 

93 

93 

92 

91 

90 

90 

89 

88 

87 



0-8910' 0' 68* 

0-8897 50 
08884 40 
08870 80 
08857 20 
08843 10 

0-8829 62 

088 16 60 
08802 40 
0-8788 80 
0-8774 20 
0-8760 10 

0-8746 61 

0-8732 60 
0-8718; 40 
0-8704' 80 
0-8689 20 
08675 10 

o 8660 60 



08646 60 
0-8631.40 
o-86i6 80 
0-8601! 20 

0^8587^10 

0-8572 59 

08557 60 
08542 40 
0-8526 80 
0-8511 20 
0-8496 10 
084800 58 
0-8465 60 
0-8450I 40 
0-8434 80 
o84i8|20 
0-8403 10 



0-8387. 57 
0-8371150 
08355 40 
0-8339:1 80 
0-8323-20 
0-8307 10 

0-8290 56 



08274 
0-8258 
0824 
08225 

0-8208; 



60 
40 
80 
20 
10 



0-8192 55 

0-8175 60 

08158:40 

o-8i4ii30 
0-8124! 20 
0-8^7110 

0-80900 54 



Cos. I Cotg. ' Tang.j Diff. I Sin. 1 Winkel 



' 0' 05878 
10 -0-5901 
20 , 0-5925 
80: 0-5948! 
40|o-5972| 
60 059951 
37 ' o-6oi8| 
10 0-6041; 
20 0-6065 
80,o-6o88| 
40 0'6iii 



38 



60 

Ol 



o^£34 
io-6j57l 
10 1 0-6180! 
20 0-6202 
80 1 0-622 s 
40 5 0-62481 



60 

39 
10 



0-6271 



0-7265! 

073 io| 

0-7355' 
0-7406 

o- 74451 
o-749(^ 

o-7536| 

0758 1| 
0-76271 
07673; 
07720; 
0-7766 
0-7813! 

0-7860 
07907 

07954 
ü-8002 
0-8050 



Cotg. 

1-3764 
1.3680 

1-3597 
I-35H 
1-3432: 
13351: 
'•3270 , 

i-3'9t^ 
i-3"i 
1-3032 

1-2954 
£•3876 

1-2799 



0-6293 0-8098 



0-63 16| 
20:0-6338 
80 0-6361 
40 06383, 
60 0-6406: 
40 !o-~6428i 
10 06450 
20.0-6472 
80 0-6494' 



1-2723 
1-2647 
1-2572' 

I -24971 

12423 



-2349 



41 



40 
60 

10 
20 
80 
40 
60 

42 

10 



0-6517 
0-6539! 
06561 

0-6583 

06604 
0-6626J 

0-6648 

0-6670 



0-6691 



0-8 1461 

0-8195, 
0-8243' 

0-8292, 
0-8^42^ 

0-839 ll 
0-844 ll 
0-8491 

0-8541 
08591 
0-8642 
0-8603 

0-8744 
0-8796 
0-8847 
0-8899 
0-8952 



09004 



0-6713 
20 0-673 ^ 
80 ! 0-6756 
40 j 0-6777 
60 06799 

43 ,^o^8^o 
10:1 0684 1{ 
20 {06862 
80 1 0-6884 
40 ! 06905 
60 0-6926 

44 0_ 0-6947 



1-2276 
1-2203 
1-2131! 
1-2059 
1-1988 
iTgi^ 
1T847 
1-1778 
1-1708 
1-1640. 
1.1521! 

J_'504; 
11436 
1-1369 
11303 

1-1237 
1-1171 



I-IIOÖ 



09057 
0-91 10 
0-9163 
0-9217 
0-9271 

0-9325; 
0-93 
0-9435 
0-9490 

0-9545 
0-9601 



45 



10 1 0.6967 

20 0-6988 

80 ,0-7009 
40 ■0-7030 
60 0-7050 

oi 0-7^1 



^9^57| 

0-9713 
0-9770 
0-9827 
0-9884 
09942, 



Winkel 



1-1041 
10977 
1-0913 
1-0850 
1-0786 
JHO724 
I-0661 
1-0509 
1-0538 

i-0477i 
1 -04 1 6 

^':?355 
10295 
10235 
1-0176 
I -Ol 1 7 
10058 

lUXXX) 



Diff. 



83 
83 
82 
81 
61 
80 
79 
79 
78 
78 
77 
76 
76 
75 
75 
74 
74 
73 
73 
72 
72 
71 
70 
71 

69 
70 
68 
69 
67 
68 
67 
66 
66 
66 
65 
65 
64 
64 
63 
64 
62 
63 
62 
61 
61 
61 
61 
60 
60 
59 
59 
59 
58 



Cos. Winkel 



0^8090' 0' 54° 
0-8073 60 
08056 40 
0-8039^80 
0-8021 20 
0-8004 10 

07986 63 

0-7969, 60 
o-795>,^0 
0-7934. «0 



0-7916 
07898 



20 
10 



60 
40 



0-7880 52 

0-7862 

0-7844 

0-78261 30 
0-7808 20 
0-7790^ 10 
i 0-777110 



51 



49 

60 



0-7 753:^0 

0-7735; *o 
0-7716180 
0-7698, 20 

: 0-7679! 10 

'o766<io 50 
0-7642^ 60 
0-7623 40 
0-7604 80 
0-7585 20 
0-7566 10 

0-7547 
1 0-7528 
07509 40 
0-7490 80 
0-7470 20 
07451)10 

48 

60 
40 
80 
20 
10 

47 

60 

40 

80 

20 

10 



0-7431 



Cos. 'Cotg.j Tang. Diff. 



0-7412 
0-7392 
0-7373 
0-7353 
0- 7333 
0-7314 

0-7294 
0-7274 
0-7254 

07234 
0-7214 

07793 46 
0-7173 w 

07153 40 
0-7133 80 
0-7 II 2 
0-7092 
0707 



Sin. 



20 
10 

46 



Winke) 
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Tabelle II. 





1 

2 

8 

4 

6 

6 

7 

S 

9 

10 

11 

18 

IS 

14 

15 

16 

17 

18 

19 



Sehnen. 

(s = 2 sin ^ ^ 



O-OOOOj 

0-0175 
00349! 
005241 
0-0698! 
00872, 
0*1047 

0-122I 

0-1395 
01569; 



10' I 

0-0029 
0-0204, 
00378 

0-0553 
0-0727 



20' 30' 40' 50' 



01743, 
0-1917 
0-20Q1I 
02264 
02437| 
0261 II 
02783, 
02956 
03129 
03301 



0-0901 
0.1076 
0-1250 
01424I 
015981 
0-1772 
0-1946 

0-21J9I 

02293 
0-2466 

0-2639, 
0-28 12I 
0-2985 

o-3i57| 
0-3330' 



0-0087 

oo233j 
0-0407 
0-0582 
00756 
00931 
01105' 
0-1279 

01453 
0-1627 

o-i8oi, 
0-1975 
0-2148 
02322. 
02495 
0-2668 
02841, 
0-3014 
0-3186 
0-3358! 



0-0087' 

0-0262| 
0-0436 

o-o6ir 
00785, 
0-0960 
0-1134 
o- 1 308 1 
0-1482 

0-^^656] 

0-1830 
02004 
0-2177 
02351' 
0-2524 

02 69 7 
02870 
0-3042 
0-3215 
03387; 



00116! 
0-0291 
0-0465, 
00640I 
0-08 1 4 
0-098^1 
0-1163 
o-i337| 
0-15 II, 
0-1685J 

0-1859; 
0-2033 

0-2206! 

0-2380 

0-2553! 

0-2726, 
02899 



o- 30711 

0-3244' 
0-3416 



00145 
00320 
00494 
0-0669 

0.0843 
OIOI8 
Ol 192 
0-1366 

01540 
0-1714 
0-1888 
02062 
0-2235 
0-2409 
02582 

o«755 
0-2927 
03100 
03272 
0-3444 



40 

41 

48 

48 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

60 

51 

52 

58 

54^ 

55 

56 

57 

58 

59 



I 



10' 



20' 30' I 40< 



50' 



06840 0.6868 
o-70O4j 0-7031 

07167 07195 
O733o|o-7357| 
0^74920-7519 
07654 o-768r 
10-7815 0-7841I 
1 0-7975, 0-8002 
|o8i35|o-8i6i| 
1 08294 0-8320! 



, 0-8452 
0-86100-8636 



08767 
08924 



0-9543 
0-9696 
09848 



0-7707 
0-7868 
0-8028 
o-8i88 
08347 
084791 08505 
08663 



06895 0-6922 
0-7059' 0-70861 
0.7222* 0-72491 
07384 0-7411, 
075^6 o-757ß[ 

07734' 
07895 
0-8055 



0-8794 
0-8950 
o-9o8o| 0-Q106 
0*9235 0-9261 
0-9389 0-9415 
0-0569 
0-9722 
0-0874 



08214 
oj373[ 
0-8531 
0-8689' 



0-8820; 08846: 
0-8976 0-9002I 
00132? 0-91 5 y 

0.9287] 0-93 12 
0-9441J 0-9466' 
00594 0-9620, 
0-9747J 0-9772 
0-9899^ 0-9924 



0-6950.0-6977 
0-7113 07140 
0-7276I 0-7303 
0.7438:0-7465 
o- 760010-7627 
0-7761 0-7788 
0-7922 0-7948 
0-8082 0-8 108 
08241 08267 
0-8400 0-8426 
085581^58^ 
0-8715 0-8741 



0-8872 
0.9028 



0-8898 
0-9054 



0-9183 0-9209 
093381 09364 
0-9492. 0-9518 
09645' 09671 
09798, 0-9823 
09950 0-9975 



80 
81 
82 
88 
84 



85 
86 
87 
88 
89 
80 
81 
88 
88 
84 
85 
86 
87 
88 
89 



0-3473 
0-3645, 
0-3816 
03987 
04158 



0-4329 
04499J 
0-46691 
0-4838! 
0-5008 
05176' 
0-5345 
0-5513 
1 0-5680 

1 0-6014 

lo-6i80| 
10-6346' 
06511 
1 0-6676' 



0-3502; 
0-3673! 

0-38451 
0-401 6| 
0-4187J 



0-3530 
0-3702J 

0-3873' 
04044 

04386, 
0-4556 



0-4357, 
0-4527 

0-4697I 04725 
0-4867' 
0-5036 



05204 
0-5373, 
0-5541 
0-5708 

0-5875; 
0-6042, 
o-62o8| 

06374' 
0-6530! 
0-6704 

10' i 



0-4895" 
05064 

05233 
0-5401 

o-556^> 
0:5736 
0-5003 

06070, 
0-6236 
0-6401' 
0-6566I 
0-673 



0-3559, 
0-3730; 
0-3902 
0-4073J 
04244I 
044 14| 
04584 
0-4754 
0-4923 
0-5092' 

0-5261: 
0-5429, 
0-5597I 
057641 

^'593 1| 
060971 
0'6263' 
0-6429: 
0-6594I 
06758 



0-3587! 
0-3759 
0-3930! 
0-4101 
0-4272 
04442, 
0-4612! 
0-4782 
0-40511 
0-5120 

0-5289 

0-5457 
05625 
05792 
05959; 
0.6 1 25 
0.6291I 
06456 
0-662 1 1 
06786 



0-3616 
0-3788 
0-3959 
04130 
0^4300 
0-4471 
0-4641 
0-4810 

04979 
0-5148 

05317 
0-5485 
05652 
0-5820 
0-5086 
0-6153 
0-6319 
06484 
0-6649 
0-6813 



60 
61 
62 
68 
64 
65 
66 
67 



70 
71 
72 
78 

75 
76 
77 
78 
79 



-OOOOj 

-0151 
-0301 
•04501 
0598 

0746; 
-0893 

•1039I 
■II84! 
.1328; 

•14721 
-1614I 
•1756, 
1896 
^0361 

•2175! 

•2313 
•24501 
-2586I 

.2722 



10025 
1-0176 
10326, 

10475; 
1-0623 

1-0771 
0917 
1063 
12081 

_i_352| 

H95, 
1638I 

1779. 
1920, 
2060 
21081 
2336 
24731 
2609' 

2744 



1-0050 
1-0201 

1-0351 
1-0500 
1-0648' 

10795! 
•0942 
1087 
.1232- 
•i376| 

•1519 
1661' 
-1803! 

•1943 
^2083 

2221 

•2359 
-2496 

■2632 
2766' 



1 -00751 
1-0226 
1-0375' 
1-05241 
1-0672 



I-OlOI 

I-025I 
1-0400 

10540] 

1-0697 



10819 

I -0966 

IIIIj 

1256, 

1400 

1543' 
1685 
1826 

1966 

2106j 

2244 
2382 
2518 
2654 

2789 



10844; 

i-o99<^' 
1136, 
1280 

1424I 

1567, 
1700 
1850 
1990 
2120 
2267 
2405 
2541 
2677., 

281 iT 



•1014 
-1160 



1-0x26 
1-0276 
10425 

10574 
1-0721 

10868 

I- 

I- 

1-1304 
1-1448 

1-1590 
1-1732 

•1873 
.2013 
-2152 
•2290 
.2428 
2564 
•2699 
•2833 



20' i 30' 40' I 50' 



10' 



20' 1 30' 40' 50' 
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Tabelle II. (Fortseti 


c 

[-8126 






o 


C IC 


20' 3C 


4C 5C 

1-2945 1-2967 



180 


IC 1 2C ^ 3C 4C 


50' 


80 


1-2856 


1-2878 


I-20(X> 1-2922 


1-81381 1-8151 1-8163 1-8175 


1-8187 


1 81 


1-2989 


I -30 1 1 I -3033 1 3055 1 -307 7 1 


3<^9 


181 


1-8190 1-8211; 1-8223 1-8235 18247' 1-8259 


%2 


1-3121 


1-3143 1-3165 1-3187 13209, I 


323» 


138 


r-8271 1-8283' 1-8294 1-8306 1-8318 1-8330 


88 


1-3253 


1-3274! 1-3290 1-3318 1-3330 1 


3361 


188 


•8341 18353 18364 1-8376 18387 


1839« 


84 


1-3383 


1-3404' 13420 1-3447 i-34'>9| I 


34^XJ 


184 


[•8410 I-8421I 1.8433 1-8444 18455 


1-8466 


86 


I-35I2 


1-3533 1-3555 1-3576 i-3597| 1 


3610 


136 


-8478 1-8480; 1-8500 1-85 11 18522' 1-853:1 


86 


1-3640 


1-3661 1-3682 13704 1-3725; I 


3746 


186 


'•8544 1-8555 1-8565 1-8576 1-8587 18508 


87 


1-3767 


1-3788 i-38o() 13830 1-3851I1 


3872 


187 


1-8608 186 19 1-8630 1-8640 18651 18661 


88 


1-3893 


1-39 14! 13935 «-3956 1 -39771 1 


3997 


188 


[-8672 1-8682' 18602' 18703 18713 


1-8723 


89 
90 


1-4018 
1-4142 


I 4039 1-4060 1-408(3 1-4101; I 
1-4163- 1-4183 14204 1 4224 1 


4122 
4245 


139 


1-8733 18744 1-8754; 1-8764 1-8774 


1-8784 


140 


•8704 1-8804 18814 1-8824 1-8833 


18843 


91 


1-4265 


1-4285' i-43<X> 1-4326 1-4346 1 


4367 


141 


-8853 1-8863 1-8872 1-8882 18891 


1-8901 


93 


1-4387 1-4407 14427 14447 1-4467 




4487 
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Soll an eine Gerade OL (Fig. 9) in O der Winkel a (z.B. 25" 10) 
getragen werden, so beschreibe ich mit der Einheit, am besten 10 cm, aus 
O einen Bogen, der O L in A trifft, schlage die zu a gehörige Sehne (s) in 
der Tabelle auf (s =z o 4357 oder bei unserer Einheit von 10 cm : 4-357 cm), 
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messe s auf dem Massstab ab und schneide damit von A aus auf dem Ein- 
heitsbogen ein. So finde ich B. BOA ist der Winkel a. 

Will ich aus der Tangente auftragen, so mache ich wieder O A = i 
(lo cm), errichte in A eine Senkrechte und trage darauf den Werth der 
Tangente (t = AC) nach der Tabelle auf. z. B. für 25O 10: 1=04699 
oder 4-699 cm. COA ist dann Winkel a. 

Will man den Winkel a auf der Zeichnung durch die Sehne ausmessen, 
so schlägt man mit der Einheit (z. B. 10 cm) aus O den Bogen AB, sticht 
die Sehne AB = s mit dem Zirkel ab, bestimmt seine Länge auf dem 
Massstab und sucht den zugehörigen Winkel in der Tabelle der Sehnen auf. 

Will man den Winkel durch die Tangente ausmessen, so macht man 
O A gleich der Einheit, errichtet in A ein Lx)th auf OA, findet t, misst es 
aus und sucht den Winkel in der Tabelle der Tangenten. 

Welche der beiden Abmessungsarten zu nehmen sei, hängt von den 
Umständen ab. Kommt es bei einem Winkel auf grosse Exaktheit an, so 
kann man beide Arten zugleich anwenden, die sich gegenseitig controliren. 
Im Allgemeinen ist die Methode aus der Sehne bequemer, die aus der 
Tangente bei vorsichtiger Ausführung exakter, besonders deshalb, weil das 
Ziehen des Kreises wegfällt, bei dem durch Einstechen der Nadel in das 
Centrum die Abmessung immer etwas leidet. 

Statt des Winkels selbst kann man dessen Supplement oder Comple- 
ment ausmessen. Ersteres empfiehlt sich bei grossen Winkeln, letzteres, 
wenn der Winkel sich 90^ nähert. Kleinere Winkel geben kleinere Fehler 
für die Sehne, aber besonders für die Tangente. 

Unter Umständen kann es vortheilhaft vSein, den Winkel an einem an- 
deren Punkt zu construiren, als wo er gebraucht wird. Man kann ihn an 
eine andere Stelle des bekannten Schenkels anlegen und den neuen Schenkel 
mit dem Dreieck in seinen rechten Punkt verschieben. Die Verschiebung 
mit dem Dreieck ist so genau, dass dadurch kein wesentlicher Fehler herein- 
getragen wird. Ebenso kann man einen Winkel auvsmessen, indem man 
zuvor einen seiner Schenkel parallel verschiebt. Ursache einer solchen 
Operation kann sein, dass man an dem Ort des Winkels keinen Platz hat, 
um die Schenkel genügend lang zu machen, dass man den Ort von Con- 
structionslinien freihalten will, dass der Scheitelpunkt de3 Winkels ausserhalb 
des Blattes liegt, oder dass man diesen nicht durch Einsetzen des Zirkels 
zum Ziehen des Kreises verstechen will. 

Je grösser man die Einheit nimmt, desto exakter lässt sich der Winkel 
abmessen, natürlich innerhalb der Grenzen, die die Werkzeuge zulassen. In 
der Regel sind 10 cm zu nehmen, doch auch wohl 5 oder 20 cm. 

Construction eines rechten Winkels. Das Auftragen von rechten Winkeln 
spielt bei unseren Constructionen eine grosse Rolle. Das gewöhnliche und 
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exakteste Verfahren ist das folgende. Soll auf MN (Fig. lo) in eine 
Senkrechte errichtet werden, so trägt man nach beiden Seiten von O das 
>[sö gleiche Stück O A = OB auf und schlägt aus A 

und B mit beliebigem, aber gleichem Radius Bögen, 
die sich in C und D schneiden. Nun markirt man 
die Schnittpunkte C und D durch Nadelstiche und 
zieht CD aus. Die Gerade muss durch O gehen, 



I — i, 

was zur Controle dient. Ist in O ein breiter Nadel- 
stich, so dass die Abmessung OA und OB nicht 
ganz sicher ist, indem die Nadelspitze bei der Ab- 
messung tief eindringt, so ist es besser, die Senk- 
Pj^ jQ rechte an einer anderen Stelle zu errichten und 

parallel in O zu verschieben. 
Die Abmessungen OA = OB und BC = BD sind theoretisch glcich- 
giltig, doch empfiehlt es sich, sie möglichst gross zu machen, wenn die 
Senkrechte lang sein soll und so, dass bei C und D keine zu schiefen 
Schnitte entstehen. So ist es nicht schlecht, BD etwa = AB zu machen. 

Auftragen des rechten Winkels mit Hilfe des Dreiecks. Dabei kann man so 
vorgehen, dass man das Dreieck mit einer Kathede anlegt und an der anderen 
hinzieht, dann die gezogene Linie nach Bedarf parallel verschiebt nach dem 
Punkt, den sie passiren soll, oder man legt eine Kathede an die Linie, das 
Lineal an die Hypothenuse des Dreiecks und verschiebt das Dreieck am 
Lineal hin, bis die zweite Kathede den Punkt passirt. Die Anwendung des 
Dreiecks hierzu ist nur dann zulässig, wenn sein Winkel zuverlässig = 90*' 
ist, doch ist für exakte Ausführung wichtiger Linien die directe Construction 
vorzuziehen. Ist der rechte Winkel des Dreiecks nicht sehr genau, so kann 
man trotzdem eine genügend richtige Normale finden, indem man den Winkel 
anlegt und die IJnie auszieht, dann das Dreieck umklappt, so dass dieselbe 
Kathede anliegt, aber die Spitze fiach der anderen Richtung geht. Man er- 
hält dann zwei divergirende Linien, aus denen man eine richtige mittlere 
Lage finden kann. 

Es kommt vor, dass man auf eine 

Gerade AB (Fig. 11) in einem Punkt B 

eine Senkrechte zu errichten hat, die eine 

^^'g "• andere AC in C schneidet, wobei der 

Winkel BGA ein sehr spitzer, der Schnitt ein schleppender ist, dass es uns 

aber gerade darauf ankommt, den genauen Ort von G zu finden. In diesem 

AB 

Fall ist es gut, AG oder BG zu berechnen aus AG = resp. BC=^ 

AB tg a und den berechneten Werth aufzutragen. Dies empfiehlt sich be- 
sonders, wenn A B und a genau, etwa durch Rechnung gegebene Werthe sind. 
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Halbiren eines Winkels. Soll ein Winkel BAC halbirt werden, so 
schneidet man von A (Fig. 12) mit beliebiger Zirkel- 
öffnung in DE auf beiden Schenkeln ein, schlägt 
von D und E Bögen von gleichem Radius, die sich 
in F schneiden, markirt F durch einen Nadelstich 

und zieht FA, die Halbirungslinie. "' T 

Fig. 12. 

Theilung eines Winkels in beliebige Theile. Man schlägt mit der Feinheit 
fz. B. 10 cm) einen Bogen vom Scheitelpunkt aus, bestimmt die Grösse des 
Winkels durch Abstechen der Sehne, mit Hilfe von Massstab und Tabelle, 
theilt die Zahl der Grade des Winkels, sucht für die Theilzahl das Mass der 
Sehne in der Tabelle und kann nun die Winkel als Sehnen auftragen. Die 
Summe der Theilwinkel muss den ganzen Winkel zusammensetzen. 

Verdoppelung und VervielAiohung eines Winkels. Man schlägt um den 
Scheitel einen Bogen mit beliebigem Radius, trägt die von dem Winkel ab- 
geschnittene Sehne auf dem Bogen mehrfach auf und verbindet den letzten 
Punkt mit dem Scheitelpunkt. 

Ein Punkt U ausserhalb des Papiers sei gegeben durch zwei nach ihm 
führende Linien. I und II (Fig. 13). Durch einen Punkt E eine nach U 
führende Gerade zu legen. 

Man legt durch F2 eine beliebige 
Gerade BD, die 1 in G, II in F" schneidet, 
dazu eine Parallele H J weit draussen in der 
Nähe des Papierrandes und bestimmt den 
Punkt K, in dem die gesuchte Gerade F) LI 
die Gerade J H passirt, auf folgende Weise. 

Soll K der Geraden ¥.V angehören, 
so muss sich verhalten: 

JK: JH = GE:GF. 

Um die Länge JK zu finden, macht man GL = JH, legt das Dreieck 
an FL, verschiebt es parallel nach F^ und schneidet in M ein. GM ist gleich 
dem gesuchten JK. Die Linien FL und EM sind nicht auszuziehen, um mög- 
lichst wenig Constructionslinien zu haben. F^ür BD findet sich meist schon 
eine passende Gerade durch F3 vor und HJ legt man soweit hinaus, dass 
die Zeichnung dadurch nicht gestört wird. 

Liegt E ausserhalb FG, so ist die Construction die gleiche; nur fallt 
JK :^ JH, GM :> GL aus. 




^— V"" 
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Graphische Krystallberechnung. 
Elementare Aufgaben. 

Wir wollen den Aufgaben der graphischen Krystallberechnung eine 
kurze Charakterisirung der vier Arten substituirender krystallographischer 
Projection vorausschicken. 

Gnomonisohe Projection. Für jede Fläche wird die Normale aus dem 
Krystallmittelpunkt M (Fig. 14) substituirt. Alle diese Normalen (Strahlen) 

durchstechen eine Ebene E, die Projectionsebene. 
Der Durchstichpunkt F der Flächennormale mit der 
Projectionsebene ist der Projectionspunkt der Fläche. 
Wir betrachten als Grundform eines Krystalls 
die Combination der drei Pinakoide o • occ . cvo = (001 ) 
(010) (100) und stellen den Kry stall in der Weise 
Fig. 14- auf, dass zwei Pinakoide o<v) . ~o = (010) (100) auf- 

recht stehen und o^v direct von vorn nach hinten läuft. 
Projectionsebene ist eine Horizontalebene. Sie steht senkrecht zu den 
beiden aufrechten Pinakoiden. 

Jede Zone projicirt sich als Gerade. Die Projectionspunkte verticaler 
Flächen liegen im Unendlichen; sie bilden zusammen die im Unendlichen 
gelegene Linie der Prismenzone, die Prismenlinie. 

Stereographische Projection. Das Princip der stereographischen Projection 
ist folgendes: 

Wir stellen den Krystall auf wie bei der gnomonischen Projection. Die 
Pinakoide oco . «> o = (010) (100) aufrecht, ihre Kanten vertical und zwar 
o^ (010) von vorn nach hinten laufend. Wir legen dann um den Krystall- 
mittelpunkt eine Kugel und durch denselben eine Horizontalebene, die Pro- 
jectionsebene und eine Verticalaxe, die den tiefsten Punkt der Kugel in N trifft. 
Wir substituiren, wie bei der gnomonischen Projection, die Normale aus dem 
Mittelpunkt für die Fläche. Diese durchsticht die Kugel in einem Punkt F 
(Fig. 15). An Stelle der Flächen treten nun Punkte F auf der Kugel. Diese 
Kugelpunkte werden durch Ocularprojection aus N auf E, der Horizontal- 
ebene durch den Mittelpunkt M, abgebildet, d. h. von N aus wird ein 
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Strahl nach F gezogen; der Durchstich f dieses Strahls mit E ist 
stereographische Projectionspunkt. 

Der Schnitt der Projectionsebene E mit der 
Kugel ist der Grundkreis, Auf ihm liegen die Pro- 
jectionspunkte verticaler Flächen. 

Dieser Verband zwischen Fläche und Pro- 
jectionspunkt ist nicht einfach. Doch hat diese 
Art der Projection eine Eigenschaft, die ihr in 
manchen Fällen den Vorzug vor anderen Projec- 
tioncn verschafft, nämlich die, dass alle Kreise auf 
der Kugel, Grosskreise wie Kleinkreise, sich in 
stereographischer Projection wieder als Kreise 
zeigen. 

Ausserdem hat sie vor der gnomonischen den 
Vorzug, dass die Prismenpunkte nicht im Unend- 
lichen liegen, sondern auf dem Grundkreis, dass 
die Projectionspunkte von Fläche und Gegenfläche 
an verschiedener Stelle erscheinen, während sie in 
gnomonischer Projection sich decken. Beide Vor- 
theile kommen nicht sowohl der Construction und ^*^* '^■ 

graphischen Berechnung als der allgemeinen Orientirung und Vermittelung 
der Anschauung zu Gute. 

Jede Ebene durch den Krystallmittelpunkt M ist Zonenebene. Sie 
schneidet die Kugel in einem grössten Kreis D (Fig. i6), die Projectionsebene 
in einem Durchmesser und den Grundkreis in zwei Punkten e e*. Bei der 
Abbildung in der Projectionsebene durch Ocularprojection aus N ändern e e' 
ihren Ort nicht; an Stelle von D tritt ein Kreisbogen durch e e'. Projections- 
linie einer Zone (Zonenlinie) ist somit ein Kreisbogen durch die Endpunkte 
eines Durchmessers, des Kreises. Wir sagen, dass er auf einem Durchmesser 
ee' aufsitzt und nennen auch ihn einen grössten Kreis, obw^ohl es im Pro- 
jectionsbild grössere Kreise giebt. Er ist nur die Abbildung eines grössten 
Kreises der Kugel. 

Punkte innerhalb des Grundkreises entsprechen Flächen der oberen 
Krystallhälfte, Punkte ausserhalb des Grundkreises Flächen der unteren 
Kry Stallhälfte. Im Unendlichen liegt nur die Abbildung des Augenpunktes N. 

Euthygraphische Projection. Das Princip der euthygraphischen Pro- 
jection ist folgendes: Jede Fläche F (Fig. 17) wird parallel mit sich selbst 
in den Krystallmittelpunkt M geschoben. Ihr Durchschnitt f mit einer festen 
Ebene E der Projectionsebene ist eine Gerade, die Projectionslinie der Fläche 
oder die Flächenlinie. Je zwei Flächen F und G bilden eine Kante K, welche 
zugleich die Axe der durch F und G definirten Zone ist. Werden die 
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zwei Flächen F und G nach M verschoben, so rückt auch K nach M. Der 

Durchstich k der nach M verschobenen Kante 
K mit E ist der Projectionspunkt der Kante. Er 
ist der Schnittpunkt der Flächenlinien f und g. 

Wir stellen den Krystall so auf, dass das 
obere Pinakoid, die Kasis, o= (ooi) horizontal liegt 
und nehmen sie zur Projectionsebene. 

Anmerkung. Quenstedt hat eine Art der Projection 
entwickelt, die viel Anwendung gefunden hat und nach ihm be- 
nannt zu werden pflegt. Sie ist fast identisch mit unserer euthy- 
graphischen Projection und unterscheidet sich von ihr nur dadurch, dass bei Quenstedt der 
Punkt, in den alle Flächen geschoben werden, über der Projectionsebene liegt, bei uns unter 
derselben. Die Consequenzcn dieses nicht bedeutenden Unterschiedes für Bild und Rechnung 
sind immerhin so beträchtlich, dass eine Verwechselung beider wesentliche Fehler brächte. 
Ks schien deshalb nöthig, zur scharfen Trennung den Namen Quenstedt'sche Projection nur 
für die von Quenstedt gegebene specielle Modißcation festzuhalten, der unsrigen den neuen 
Namen zu geben. Näheres über das Verhältniss der beiden findet sich S. 53 — 57. 

Cyklographische Projection. Das Princip der cyklographischen Projection 
ist folgendes: Um den Mittelpunkt M (Fig. 16) legt man ebenso, wie bei 
der stereographischen Projection, eine Kugel und durch denselben eine Hori- 
zontalebene E und eine Verticalaxe, welche die Kugel in ihrem tiefsten Punkt 
N trifft. Man verschiebt nun die zu projicirende Fläche parallel mit sich 
selbst in M. Ihre Trace mit der Kugel ist ein grösster Kreis derselben. 
Eine Kante, ebenfalls nach M verschoben, giebt mit der Kugel einen Durch- 
stichpunkt. Die so entstandenen Punkte und Kreise bildet man durch' Ocu- 
larprojection aus N auf E ab, genau so wie bei der stereographischen Pro- 
jection. 

Die Aufstellung des Kry Stalls ist dieselbe, wie bei der euthy graphischen 
Projection. Projectionsebene ist die Kasis o=z(ooi). 

Aufgaben der Krystallbereohnung. Unter Krystallberechnung könnten wir 
verstehen den Inbegriff aller Berechnungen, die sich auf Krystalle beziehen, 
welcher Art diese Berechnungen auch sein mögen und wir könnten danach 
unterscheiden zwischen Berechnung der Formen, Berechnung der optischen 
Verhältnisse u. s. w. Gewöhnlich verstehen wir unter Krystallberechnung 
nur die Berechnung der gesetzmässigen Formen. In diesem Sinn wollen wir 
auch hier das Wort Krystallberechnung anwenden. Die dabei vorkommenden 
Aufgaben bestehen, abgesehen von Ausgleichsrechnungen zur Abgleichung 
oder Ausscheidung von Fehlern, in nichts weiter als in 

1. der Berechnung der Elemente und Symbole aus der Messung 

von Flächen- und Kantenwinkeln, 

2. der Berechnung von Flächen- und Kantenwinkeln aus gegebe- 

nen Elementen und Symbolen, 

3. der Berechnung von Winkeln aus anderen bekannten Winkeln, 
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4. der Berechnung von Symbolen aus anderen bekannten Sym- 

bolen. 
Hierzu treten bei Zwillingen und Viellingen noch 

5. die Aufsuchung des Zwillingsgesetzes auf Grund bekannter 

Symbole und Winkel, 

6. die Aufsuchung der Winkelbeziehungen zwischen den Individuen 

in Zwillingsstellung auf Grund des bekannten Zwillingsge- 
setzes, sowie bekannter Elemente und Symbole. 

Stets gehen wir aus von gewissen Winkeln und Längenmassen und 
finden als Resultat wieder Winkel und Längenmasse. 

Die Graphische Krystallberechnung will obige Aufgaben graphisch d. h. 
durch Construction lösen. Das ist nur möglich mit Hilfe der Projection, da 
durch sie sich die auf den Krystall bezüglichen Daten in einer Ebene dar- 
stellen und wir nur in einer solchen construiren und messen können. Welche 
der vier Arten der Projection zu nehmen sei, hängt ab von der Natur der 
zu lösenden Aufgabe. In der Regel gestalten sich Aufgaben über Flächen- 
winkel einfacher in der Polarprojection, solche über ebene Winkel einfacher 
in der Linear projection. Die geradlinigen Projection en beherrschen fast aus- 
schliesslich das Gebiet der graphischen Berechnung, die kreislinigen treten 
nur in einigen speciellen Fällen ein. Dagegen werden sie oft werthvoll zur 
Orientirung, besonders über die Lage der Verticalflächen (Prismen) zu den 
anderen Flächen. Es ist deshalb in vielen Fällen gut, neben der geradlinigen 
Projection die zugehörige kreislinige, wenigstens als Handskizze, zu führen, 
also neben dem gnomonischen Bild, in dem wir construiren und messen, eine 
stereographische Skizze, neben dem euthygraphischen Bild eine cyklogra- 
phische. Die Eintragungen in die Kreisbilder brauchen dann nur schematisch 
zu sein, können womöglich aus freier Hand gemacht werden, während das 
Bild, in dem wir messen, mit voller Exaktheit nach genauen Massen aus- 
geführt werden muss. 

Die constructive Behandlung der euthygraphischen Projection ist genau 
dieselbe, wie die der gnomonischen. Beide unterscheiden sich nur durch die 
verschiedene Bedeutung der eingetragenen Linien und Punkte. In der gno- 
monischen Projection bedeutet ein Punkt eine Fläche, in der linearen eine 
Kante. Suche ich also in ersterer den Winkelabstand zweier Punkte, so ist 
das der Winkel zwivSchen den beiden durch sie vertretenen Flächen, in letz- 
terer ist es der Winkel der zwei durch die Punkte dargestellten Kanten. 

Die stereographische Projection findet sich eingehend behandelt bei 
Reusch (Die stereographische Projection. Leipzig 1881), Brezina (Methodik 
der Krystallberechnung 1884, 156) u. A. Wir können von dem dort an- 
gegebenen hier nur wenig gebrauchen, da wir die stereographische Projection 
weder direct aus den Elementen und Symbolen aufbauen, noch selbständig 
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mit ihr graphische Berechnungen machen. Wenden wir die stereographische 
Projection an, so leiten wir ihr Bild aus dem gnomonischen ab, welches der 
einfachste und exakteste Weg ist und gehen von diesem wieder zurück in 
das gnomonische Bild. Wir haben deshalb für die stereographische Pro- 
jection nur die wenigen Aufgaben zu suchen, in denen sie einen Vorzug hat 
und ausserdem ihre Beziehungen zur gnomonischen, sowie die Mittel der Um- 
wandlung einer in die andere. Genau so ist das Verhältniss zwischen euthy- 
graphischer und cyklographischer Projection. 

Wir haben also eingehend nur die gnomonische Projection zu behandeln» 
denn das für sie Gefundene gilt unmittelbar auch für die euthygraphische. 
Ausserdem brauchen wir weniges aus der stereographischen Projection, was 
wieder unmittelbar für die cy klographische gilt und endlich haben wir auf- 
zusuchen die Beziehungen der vier Projectionsarten unter sich und die Mittel 
der Ueberführung der einen in die andere. 

Bei jeder Art der Projection haben wir uns ihren innem Aufbau stets 
gegenwärtig zu halten, da er die Anschauung vermittelt und in den Stand 
setzt, da, wo für einen speciellen Fall die gelöste Aufgabe nicht vorliegt, sich 
zu helfen und eine Lösung selber zu finden. Auch ermöglicht die Kenntniss 
dieses innern Aufbaues d, h. der Beziehung zwischen Projectionspunkt und 
Linie zum Krystallmittelpunkt, sowie zu der Lage der abgebildeten Flächen 
und Kanten im Raum, die Verknüpfung von Construction und Rechnung, so 
dass man jederzeit von der Construction zur Rechnung übergehen kann und 
umgekehrt. Es ist unter llmständen vortheilhaft, zwischen die Construction 
ein Stück Rechnung einzufügen oder zur Controle der Rechnung ein Stück 
zu construiren, zur Controle der Construction ein Stück zu rechnen. Man 
muss sich volle Freiheit bewahren, alle Mittel, über die man verfugt, ge- 
mischt anzuwenden, da wo man jedes am besten brauchen kann. 

Wir werden im Folgenden fast ausschliesslich den allgemeinen Fall be- 
handeln, der sich deckt mit dem Fall des triklinen Systems. Die Verein- 
fachungen und Controlen durch Symmetrie, welche die anderen Systeme mit 
sich bringen, ergeben sich daraus von selbst. 



Aufgaben. 
Gnomonische Projection. 

Wir wollen die in der Einleitung zum Index der Kr y stallformen ab- 
geleitete Beziehung zwischen Symbolen und Projection, sowie die Ableitung 
und Bedeutung der Elemente als bekannt voraussetzen, (diese Ausführung 
würde ja nur eine Wiederholung dessen sein, was dort gegeben ist) und 
wollen uns die nähere Kenntniss dieser Projection verschaffen durch die 
Lösung der folgenden Aufgaben. 
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1. Aifgabe. Gegebei: Die Elemente derPoUr-Projection Poqo^XoYoh (do).i) 
Zl zeieblltli: Die Grundlinien der gnomonischen Projection. 

Wir gehen von einem Punkt C (Fig. i8) etwa in der Mitte des Blattes 
aus ; dieser bezeichnet die Stelle senkrecht über 
dem Mittelpunkt des Krystalls. Er heisst der 
Scheitelpunkt. Um C beschreiben wir mit h, 
der Höhe der Projectionsebene über demKrystall- 
Mittelpunkt, einen Kreis K, den Grundkreis. 

Von C aus tragen wir CE = Yq von links 
nach rechts auf und darauf senkrecht EO = Xq. 
Hier wie überall -\- nach vorn und rechts, — 
nach hinten und links gezählt. 

O ist der Nullpunkt cxler Coordinaten- 
Anfang. Durch ihn legen wir die zwei Axen ^'&- '^* 

der Projection P und Q und zwar Q parallel CE, P dazu unter dem 
Winkel v. CO ist = d, ECO = 6, welche Werthe ebenfalls (als Hilfswerthe) 
unter den Elementen auftreten. Durch d und o kann man, ebenso wie aus 
"xq yjp die Lage von O gegenüber C finden. 

O ist der Projectionspunkt der Fläche o (ooi), der Austrittspunkt des 
auf dieser Fläche (Basis) senkrechten Strahls aus dem Krystallmittelpunkt M, 
welcher Punkt M senkrecht unter C liegt. In unserer Figur befindet sich O 
rechts vorn von C; danach fallt die schiefe Basis nach vorn und rechts ab. 

Klappen wir die von C nach unten zum Krystallmittelpunkt M führende 
Höhenlinie CM herauf in die Projectionsebene, indem wir um CO als Charnier 
drehen, so kommt M nach D auf den Rand des Grundkreises, wobei OCD =^ 
90O. O D = O M ist gleich dem Abstand des Nullpunktes O vom Krystall- 
mittelpunkt M. Dies ist unsere Längeneinheit ro=i. Auf den Axen P 
und Q werden die Längen-Einheiten pQ und qo aufgetragen. 

Für spätere Constructionen brauchen wir x^ y^ do nicht mehr. Sie 
dienten nur dazu den Ort von O gegenüber C festzulegen; h ist durch den 
Grundkreis gegeben, ro braucht in der Figur ebenfalls nicht aufzutreten. 

Wir haben in dieser nur noch die Axen mit ihrem Schnittpunkt O und 
ihren Feinheiten po qQ, daneben den Scheitelpunkt C mit dem Grundkreis. 
Diese zusammen wollen wir als Grundlinien der Projection bezeichnen. 
Sie bilden die Unterlage aller unserer Constructionen. 

Bei allen nun folgenden Aufgaben setzen wir voraus, dass die Elemente 
des Krystalls gegeben sind und wir die Grundlinien des Projectionsbildes 
eingezeichnet haben. 

') Im Index der Krystallformen finden sich die Elemente der Projection für jedes 
Mineral ausgerechnet. Wo sich die Daten nicht dem Index entnehmen lassen, muss ihre Be- 
rechnung in der dort (1. 78 — 82 angegebenen Weise geschehen. 
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2. Aifgabe. Gegeben: 
Geticlit: 




Fijr. 19- 



Das Symbol pq einer Fläche. 

Der Projectionspunkt D der Fläche. 

Wir tragen in Fig. 19 von O ausgehend in der Richtung der P-Axe 
p mal die Einheit p,,, also ppo = O A auf, gehen von 
A II OQ herüber um das q fache von q^. So kommen 
wir nach D, dem gesuchten Projectionspunkt. Wir 
könnten ebensogut zuerst auf OQ fortgehen, um das 
q fache von qo nach B und darauf von B || OA um das 
p fache von po und würden in denselben Punkt 1) 
gelangen. 

ppo und qqo sind die Coordinaten des Flächen- 
punktes. Da aber in der Richtung P stets mit der 
Einheit po, in der Richtung Q stets mit q^ gemessen wird, so tritt in dem 
wirklichen Mass der Coordinaten stets der Faktor po resp. q^ auf. Wir 
schreiben ihn deshalb nicht und nennen die Länge OA = BD einfach p 
statt ppo; OB= AD einfach q statt qq^. 

Wir sagen in unserem Beispiel (Fig. 19) der Flächenpunkt D habe die 
C(3ordinaten l und 2, während diese faktisch = J po und 2qQ sind. 

3. Specialfälle. Obiges Bild gehört speciell dem triklinen System an. 
Die anderen Systeme bilden hierzu Speciallfalle. In den Systemen mit hori- 
zontaler Basis, also verticaler RAxe, d. h. im regulären, tetragonalen, rhom- 
bischen und hexagonalen System fällt O mit C zusammen, der Scheitelpunkt 
ist Nullpunkt. Ist v = 90'* d. h., gehört der Krystall zum regulären, tetra- 
gonalen, rhombischen (xler monoklinen System, so steht die PAxe senkrecht 
auf der Q-Axe und wir haben rechtwinklige C(X)rdinaten. Im monoklinen 
System liegt ausser O auch C auf der P-Axe, welche das Bild symmetrisch 
theilt. Die Figg. 20 -25 geben ein Bild von der Eintragung der Formen für 
die verschiedenen Systeme und von der Eintheilung des Projectionsfeldes. 
Das Nähere hierüber vgl. Index. I, 25 — 36. 
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Fig. 20. Triklincs System. Fig. 21. Monoklines System. Fig. 22. Rhombisches System. 
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Fig;. 23. Tetragonales System. Fig. 24. Reguläres System. Fig. 25. Hexagonales System. 

Im rhombischen System theilen die P- und die Q-Axe das Feld sym- 
metrisch, im tetragonalen System ist p„ = qy, im regulären System p,, = cjq 
:=^h=:i. Im hexagonalen System ist ebenfalls py = qo, aber die Coordi- 
naten-Axen schneiden sich unter 6o*\ 

Betrachten wir F'läche und Gegenfläche, die eine gemeinsame Normale 
haben und deren Projectionspunkte sich decken, als eins, und verstehen wir 
unter Gcsammtform den Inbegriff der Flächen, welche nach den Symmetrie- 
verhältnissen des Krystalls mit einer Fläche gleichzeitig auftreten, so hat im 
triklinen System jede Form (Gesammtform) nur ein paralleles Flächenpaar 
und nur einen Projectionspunkt. In den übrigen Systemen ist das anders. 
Bei ihnen bringt, ausser den Pinakoiden, jedes Flächenpaar eins oder mehrere 
andere mit sich. Jede Form zerfällt dann in mehrere F^inzelflächen, von 
denen jede ihr besonderes Symbol hat (v^gl. Symbole der Einzelflächen Index 
S. 25 ff.). Das Symbol der Einzelfläche enthält die Coordinaten des Flächen- 
punktes; durch sie finden wir dessen Ort. Durch Eintragen der Punkte 
aller Einzelflächen erhalten wir das Projectionsbild der Gesammtform. Da 
wir in unseren allgemein gehaltenen Aufgaben stets das Beispiel des triklinen 
Systems nehmen, so handeln wir also nicht von Gesammtformen, sondern 
nur von einzelnen Flächen, mögen in deren Begleitung andere auftreten 
oder nicht. 

4. Aifgabe. 



Ein polares Zonen-Symbol ! pq 1. 
Die Zonenlinie. 



Gegeben: 

Zi construiren 

Man trägt auf P und Q (Fig. 26) die Werthe (Para- 
meter p und q des Symbols in ihren Einheiten po und qo 
(was wir von jetzt an nicht mehr besonders erwähnen) v^on 
O aus auf = OA und OB, so dass also OQ = p, OB 
= q ist (eigentlich = pp^ resp. qqo)> so ist die Gerade 
durch A und B die Zonenlinie. 




Fig. 26. 
Digitized by VjOOQ IC 
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6. Aifgabe. Gegeben: 
Getacbt: 




Fig. 27. 



5. Aufgabe. Gtgtbei: Das Symbol zweier Punkte p) q) und P2 ^2 einer Zone. 
Getacbt: nie Zonenlinie und Ihr Symbol { pq j. 

Man trägt die zwei Punkte aus ihren Ccx>rdinaten auf. Eine Gerade 
durch beide ist die Zonenlinie. Die Abschnitte auf den beiden Axen (Para- 
meter), gemessen durch ihre Einheiten po qo, bilden zusammengestellt das 
Zonensymbol. Es wird zum Unterschied von anderen in geschlungene Klam- 
mern { } gesetzt (Index S. 30). 

Kine Zone im Projectionsbild. 
Die Zonengleichung. 

Wir messen die Abschnitte pq der Zonenlinie 

auf den Axen P und Q, so ist die Zonengleichung 

qx + py — pq = o 

Beweis. Es seien die Coordinaten eines belie- 
bigen Punktes E (Fig. 27) der Zonenlinie x und y, 
so verhält sich, wegen der Aehnlichkeit der Dreiecke: 

X : p = (q — y) : q 
qx = pq — py 
oder qx -|- py — pq =0 wie oben. 

7. Aifgabe. Gegebea: Zwei Punkte im Bild. 

Getacbt: Das Symbol und die Gleichung der durch die zwei 
Punl(te fixirten Zone. 

Man zieht durch die zwei Punkte die Zonenlinie, die Abschnitte geben 
das Symbol und nach Aufgabe G auch die Zonengleichung. 

8. Aafgabe. Gegebea: Zwei Zonen durch ihr Symbol oder durch die Sym- 

bole von je zwei in ihnen gelegenen Flächen. 
Getacbt: Das Symbol der beiden Zonen gemeinsamen Fläche. 
Man zieht die beiden Zonenlinien, die gemeinsame Fläche liegt in dem 
Schnittpunkt der beiden. Das Symbol der Fläche ist gegeben durch die 
C(x>rdinaten des Flächenpunktes. 

Ein Flächenpunkt A. 

Seine Polare Z und sein Pol N. 

Unter der Polaren eines Flächenpunktes 
A verstehen wir den Ort aller Punkte, die 
von A einen Winkelabstand von 90 ^ haben. 
Die Flächen dieser Punkte bilden eine Zone 
und stehen alle senkrecht auf der Fläche A. 
A heisst der Pol der Linie Z. 

Construction: Man zieht die Centrale AC 
und die Normale DD und macht ADX = 
NonnaTpunkt 90^\ N ist der Pol» die Parallele mit DD 

Fig: 28 durch N die Polare Z. 

Wir wollen allgemein als Ceitrait bezeichnen die Linie durch einen gegebenen Punkt 
und den Scheitelpunkt C, den Mittelpunkt des Grundkreises; als Ntniaie die Senkrechte auf 



9. Aufgabe. Gegebea: 
Getacbt: 
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Fig. 29. 



AC in C. Sie schneiden den Grundkreis in DD. Wir wollen ferner die Punkte DD Nonill* 
paalrtt nennen. 

CN steht senkrecht auf der Zonenlinie Z. Durch N wird die Linie Z in zwei sym- 
metrische Hälften getheilt in sofern, als Punkte derselben, die im Projectionsbild von N 
nach beiden Seiten gleichen Längenabstand haben, auch um den gleichen Winkel von N ab- 
stehen. Wir wollen wegen dieser mittleren Lage N als den Zoiieillllittelpilkt (richtiger Mittel- 
punkt der Zonenlinie) bezeichnen. 

Centrale, Normale, Zonenmittelpunkt und die Normalpunkte spielen eine wichtige Rolle 
in unseren Constructionen. 

Beweis. Der Beweis ergiebt sich aus der 
Anschauung des Innern Aufbaues der Projection 
(Fig. 29). 

Es ist immer gut, oft nöthig, sich diesen inneren 
Aufbau, das innere Gerüst der Projection gegenwärtig zu 
halten. Sind wir in der Lage, zum Zweck der Demon- 
stration ein Bild von diesem inneren Aufbau zu machen, 
so bezeichnen wir dies als rftlülicIlM oder ptrtpectiviscliet 
PraJtCtiontllld (vgl. Index S. 102). 

Es ist in Fig. 29 M der Mittelpunkt des 
Kry Stalls, E die Projectionsebene; MA der 
Strahl des Flächenpunktes A; die Fläche F ist 
senkrecht zu M A. Sie ist zugleich die zu A gehörige Fläche selbst und der 
Ort aller Strahlen, die auf MA senkrecht stehen. Die Trace Z von F mit 
der Projectionsebene ist also zugleich die Linear-Projection von F in E und 
die Polare von A. Da alle Strahlen aus M, die auf M A senkrecht stehen, in 
F liegen, so liegen deren Austrittspunkte, die alle von A um 90 ^ abstehen, 
auf Z. 

In Fig. 28 haben wir das Bild in der Ebene E. Das Dreieck NMA 
aus Fig. 29 wird in die Ebene E hinaufgeklappt in Fig. 28 zu NDA. 

Ausführung der Construction. Man errichtet die Normale, indem man 
aus den Durchgangspunkten G G der Centrale mit dem Kreis nach oben und 
unten Bogen schlägt. An deren Kreuzungspunkt legt man das Lineal an 
(es rauss auch C berühren) und markirt die . Normalpunkte D D, legt das 
Dreieck mit dem rechten Winkel in D mit einer Kathede an A und markirt 
den Schnittpunkt N der andern Kathede mit der Centralen. Dann klappt man 
um, legt in D' den rechten Winkel an und findet N von der andern Seite 
her. Der Schnitt DN und D'N muss auf der Centralen liegen. Ist der 
rechte Winkel des Dreiecks gut, so ist die Genauigkeit dieser Construction 
genügend. Man legt dann das Dreieck an D D' an und zieht Z mit D D* pa- 
rallel durch N aus. 



10. Aifgabe. Gegeben: Eine gnomonische Zonenlinie Z. 
Cetncht: Ihr Pol A. 

Man zieht durch den Scheitelpunkt C (Fig. 28) eine Senkrechte auf 
Z (Centrale); sie trifft Z im Zonenmittelpunkt N. Ausserdem zieht man die 

Goldschmidt, Projection u. graph. Kryslallbercchnung. 3 
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Normale DD*, macht NDA = 90^ so ist A der Pol von N wie oben 
(Aufg. 9) und zugleich der Pol der Zonenlinie Z. 

In 9 und 19 ist nun bereits die wichtigste Beziehung zwischen gno- 
monischer und euthygraphischer Projection ausgesprochen, nämlich: 

11. Satl. Wird Linear- und Polarprojection eines Krystalls bei unverän- 

derter Aufstellung in dieselbe Ebene vorgenommen, so ist die 
Flächenlinie die Polare des Flächenpunktes, ebenso ist die 
Zonenlinie die Polare des Kanten- (Zonen-) Punktes. Linear- 
und Polarprojection stehen auch im Projectionsbild im Ver- 
hältniss der Polarität und Gegenseitigkeit. 
Es sind damit die folgenden Aufgaben gelöst. 

12. Aifgabe. Gtgebei: Ein gnomonischcr Flächenpunkt. 

Ceticht: Die lineare Flächenlinie in derselben Projections- 
ebene. 

Die Flächenlinie ist die Polare des Flächenpunktes. 

13. Aifgabe. Ctgtbei: Eine gnomonische Zonenlinie. 

Gesiebt: Der lineare Kantenpunkt (Zonenpunkt) in derselben 
Projectionsebene. 

Der Kantenpunkt ist der Pol der Zonenlinie, 

Umkehrung. Ebenso findet sich rückwärts der F'lächenpunkt als Pol der 
Flächenlinie, die Zonenlinie als Polare des Zonenpunktes. 

Die natürliche Projectionsebene der Polarprojection ist bei geneigten Axen, d. h. im 
monoklinen und triklinen System, nicht identisch mit der der Linea rprojection. Ersterc ist 
die Ebene senkrecht zu den Prismenkanten, letztere die Basis. Die natürliche Projectionsebene 
ist diejenige, in welcher die Coordinaten des Flächen- resp. Kantenpunktes direct das Symbol 
geben. Haben wir nicht Symbole, sondern nur Winkel auszumessen, so ist die Wahl der 
Projectionsebene oft gleichgiltig. In solchen Fällen ist es öfters angezeigt, mit Linear- und 
Polarprojection in derselben Ebene zu operiren. 

Die Höhe über dem Krystallmittelpunkt, d. i. der Radius des Grundkreises, ist für beide 
Projectionsebenen, die lineare und die polare gleich, nämlich h = k. (Beweis s. Index S. iq.) 
Im regulären, tetragonalen, rhombischen und hexagonalen System fallen beide Projectionsebenen 
zusammen, ebenso im monoklinen System, wenn wir auf die Symmetrieebene projiciren; im 
regulären, tetragonalen und rhombischen System auch die Richtungen der Axen. Im hexa- 
gonalen System bilden die linearen Axen einen sechsstrahligen Stern, der gegen den polaren 
um 90° (30°) gedreht ist. 

Durch Aufsuchen der Pole und Polaren kann man jedes gnomonische 
Bild in das entsprechende lineare verwandeln. Soll dann noch die Pro- 
jectionsebene geändert werden, so kann dies durch Drehung und Umwälzung 
geschehen (vgl. 78—77). 

Gehen mehrere Zonenlinien durch einen Punkt, so nennen wir diese zu- 
sammen ein Zonenbündel. Parallele Zonenlinien bilden ebenfalls ein Bündel; 
ihr gemeinsamer Punkt liegt im Unendlichen, er ist ein Prismenpunkt. Den 
gemeinsamen Punkt nennen wir den Mittelpunkt des Zonenbündels, er ent- 
spricht der Fläche, die allen diesen Zonen zugleich angehört. Die Polare 
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vom Mittelpunkt des Zonenbündels können wir als Polare des Bündels be- 
zeichnen. 

14. Satz. Die Pole aller Linien eines Bündels liegen auf der Polaren des- 

selben. Der Pol einer einzelnen Linie Zj des Bündels liegt auf 
dem Schnitt der zu Z, gehörigen Centrale mit der Polaren. 

Ausführung. Sei A (Fig. 30) der Mittelpunkt 
eines Bündels, N sein Pol, L seine Polare, die 
Polare des Bündels, Zj eine Linie des Bündels, 
CA, stehe senkrecht auf Z|, so dass A, der 
Mittelpunkt von Z^ ist. N, sei der Pol von Z^, 
so wird behauptet, dass N, auf L liege. 

Beweis. Soll N, auf L liegen, so müssen 
die Dreiecke N^NC und AAiC ähnlich sein, 
da der Winkel bei C und der rechte Winkel pjff 3«- 

bei N resp. A, in beiden gleich sind. Diese Dreiecke sind aber ähnlich, 
wenn sich verhält: 

AC : CNj = AjC : CN oder m : n^ = mi : n • 
oder wenn: mn = mjnj 

Nun finden wir N (nach Aufg. 9), indem wir in C die Normale C D =^ h 
errichten und DN DA machen. Ebenso finden wir N,, indem wir CDi 
Ai C ; Dl Ni _^ Ai D, machen. 

Es sind nun in dem rechtwinkligen Dreieck ADN m und n die Ab- 
schnitte der Höhenlinie h auf der Hypothenuse und somit: 

m n = h^ 

Es ist aber auch in Dreieck Aj Dj Ni 

Also: 

Danach ist die Bedingung erfüllt, welche die Dreiecke N, N C und 
A Aj C ähnlich macht und es liegt, wie unser Satz verlangt, N, auf L. 

15. Sitz. Die Polaren aller Punkte einer Zonenlinie bilden ein Bündel 

durch den Pol der Zonenlinie. 

Dieser Satz ist die Umkehrung des vorhergehenden; sein Beweis ist 
derselbe. 

16. Aifgabt. Gegeben: in einer Zonenlinie Z ein Punkt A| und dessen 

Polare Li. (Fig. 31.) 
Gesicht: Der Pol der Zone Z. 

Man zieht durch den Scheitelpunkt C eine 
Senkrechte auf Z, welche L, in N trifft, so ist 
N der gesuchte Pol von Z. 

17. Aufgabe. Gegeben: Eine Zonenlinie Z und 

ihr Pol N. (Fig. 31.) 
Gesucht: Die Polare L^ eines 
Punktes Aj auf Z. 
Man zieht Aj C. Die Senkrechte auf Ai C 
aus N ist die gesuchte Polare Lj. 
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Diese Aufgabe ist die Umkehrung der vorhergehenden. Der Beweis 
für beide liegt in Satz 14. Eine zweite Auflösung siehe 2i. 

18. Satz. Bewegt sich ein Punkt Aj auf einer Geraden Z fort, so wandert 

sein Pol Nj auf einem Kreis hin. Ist N der Pol von Z, so hat der 
Kreis NC zum Durchmesser. (Fig. 31.) 
Der Beweis folgt unmittelbar aus dem Vorhergehenden. Auf diesem 
Verhalten beruht Ditscheiners Kreisprojection (vgl. S. 6). 

19. Aufgabe. Cagebea: Eine Zone Z und ihr Pol N. (Fig. 31.) 

GttUCht: Der Pol eines Punktes Aj auf Z. 

Man legt einen Kreis durch NC als Durchmesser. Der Schnitt Nj von 
Ai C mit diesem Kreis ist der gesuchte Pol. 

20. Zusatz. (Zweite Auflösung von 17.) 

Die Polare von Ai ist die Gerade NN, = L,. Diese Polare NN, ist die 
euthygraphische Projection von A,. 

21. Satz. Die Mittelpunkte A| . . . . derLinien eines 
Bündels durch denPunktA bilden einen 
Kreis mit dem Durchmesser AC. (Fig. 32.) 

Beweis. C A, steht senkrecht auf A, A als Winkel 

im Halbkreis. 

Dieser Satz ist bereits in 18 enthalten, da Nj 




l^^ig- 32. 



der Mittelpunkt von L^ ist. 



Beziehungen der stereographischen Projection zur gnomonischen. 

Wir nehmen als Grundkreis für die stereog^aphische Projection den 
Grundkreis der gnomonischen um C mit dem Radius h. 

22. Aafgabe. Cegtbea: Ein gnomonischer Punkt A. (Fig. 33.) 

Gatacilt: Der entsprechende stereographische Punkt A'. 

Auflösung. Man ziehe die Centrale CA, dazu 
senkrecht die Normale DD*, halbire den Winkel 
CD A = a. Die Halbirungslini/j schneide CA in A', 
so ist A' der gesuchte stereographische Punkt. Zur 
Controle kann man auch CD'A halbiren und muss 
denselben Punkt A* finden. 

Beweis. Es sei (Fig. 34) M der Mittelpunkt des 
Krystalls, G die gnomonische Projectionsebene im 
Abstand h über M, C der Scheitelpunkt, A unser 
Fjg- 33- Projectionspunkt. / CMA = a, A* der stereographi- 

sche Punkt, so ist zu beweisen, dass A' auf der Centralen CA liegt und 

dass A'MC = * ist. 

2 
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Wir legen um M eine Kugel vom 
Radius h, die also von G in C tangirt 
wird, parallel mit G durch M eine Ebene 
S, die Projecuonsebene der stereogra- 
phischen Projection. Sie schneidet die 
Kugel in dem Grundkreis vom Radius 
h. Wir ziehen den Strahl MA, der die 
Kugel in F trifft, aus dem Ocularpunkt 
O den Strahl OF, der S in Ao durch- 
bohrt, so ist A^) der stereographische 
Projectionspunkt, der A entspricht. Es 
liegen OMCAFAq in einer Ebene. 

Ist nun CM A = a, so ist MFO = MOF = -. 

Lassen wir nun beide Projectionsebenen G und S zusammenfallen, in 
der Weise, dass wir S parallel hinaufrücken, so fallt M mit C zusammen, 
C rückt nach M, der Grundkreis mit dem Radius h legt sich um C als 

Centrum und A^ gelangt nach A', so dass CMA'= -, wie oben behauptet. 





23. Specialfall. Ceiebea: Bin Prismenpunkt A. (Fig. 35-) 

Catacbt: Der zugehörige stereographische Punkt A*. 

Auflösung. Ist CA die nach A führende Centrale, 
so ist A' deren Schnittpunkt mit dem Grundkreis. 

Beweis. Alle Prismenpunkte liegen in stereogra- 
phischer Projection auf dem Grundkreis; gnomonischer 
und stereographischer Punkt liegen auf derselben Cen- 
trale, also liegt A' auf dem Schnittpunkt beider. 

Anmerkung. Geht die nach dem Prismenpunkt A fuhrende Richtungslinie nicht durch 
C, so ist sie, um A' zu finden, parallelel nach C zu verschieben; das erst ist die nach A 
fuhrende Centrale, auf deren Schnitt mit dem Grundkreis K A' liegt. 

24. Alfiabt. Ceiebei: Ein stereographischer Punkt A'. (Fig. 33.) 

CatICllt: Der entsprechende gnomonische Punkt A. 

Auflösung. Man zieht die Centrale A*C, die Normale DD' und macht 
Z A* D A = A' D C. Zur Controle macht man noch A' D* A = A' D* C und muss 
zu demselben Punkt A gelangen. 

Diese Aufgabe ist die Umkehrung von 22. 

25. Alffaba. Caiebaa: Eine gnomonische Zonenlinie. 

CatlCbt: Der entsprechende stereographische Zonenkreis. 

Auflösung. Sei Z (Fig. 36) die Zonenlinie, so zieht man die Centrale 
CA _i_ Z, die Normale DD', den Pol N (nach Aufg. 9), setzt in N ein 
und schlägt den Bogen Z' durch DD'. Z' ist der gesuchte Zonenkreis. 

Anmerkung. Sieht man von der Gegenfläche ab, was man gewöhnlich thut, so 
zieht man den Zonenkreis nur innerhalb des Grundkreises aus. 



Digitized by 



Google 




- 38 - 

Beweis. Wir finden die stereographischen Prismenpunkte der Zone 
nach 23, indem wir Z parallel nach C verschieben. 
Die gesuchten Prismenpunkte sind die Normal- 
punkte DD'. Sie gehören dem Zonenkreis an. 
l^m diesen festzulegen, brauchen wir noch einen 
Punkt desselben. W'ir nehmen den A entsprechen- 
den, A*, den Zonenmittelpunkt; dieser liegt auf 

CA, so dass, wenn CDA = <x, CDA* = — ist. 

Wir passiren aber den Punkt A\ indem wir den 
Bogen aus N durch DD* schlagen. Wir beweisen dies, indem wir zeigen, 

dass, wenn ND = NA' ist, CDA* = ' wird. 

2 

Es ist aber: AND = et, also NDA' = NA'D = '^^'^ = 90 — ^ , 

daher, weil NDA = 90'^ A'DA = '* , oder auch A*DC == ' , was wir be- 
weisen wollten. 

26. Ableitiif iet ttereofrapliitcliei ■■# des cyklofrapliitcliei Bildet. 

Die Beziehung 25 giebt die becjuemste Art der Ableitung des stereo- 
graphischen Bildes aus dem gnomonischen und die beste Construction des 
stereographischen Bildes überhaupt. Genau so leitet sich das cy klographische 
Bild aus dem euthygraphischen her. * 

Will man ein ganzes Bild übertragen, so geht man zonen weise vor und 
zwar zunächst nach Parallelzonen. Wesentlich vereinfacht sich die Construc- 
tion für die Parallelzonen in allen Systemen mit rechtwinkligen Axen und 
das sind alle mit Ausnahme des triklinen Systems, denn auch im hexagonalen 
System geben die Zwischenaxen die rechten Winkel. Noch eine weitere 
X'ereinfachung tritt ein, wenn die P- und Q-Axe durch C gehen und nach 
mehreren Seiten Symmetrie herrscht. Dann sind für alle Parallelzonen 
DD' und A bereits in der Zeichnung gegeben. Man hat nur noch das, Dreieck 
mit dem rechten Winkel an D, mit einer Kathede an A anzulegen und mit 
der andern N einzuschneiden. Man controlirt durch l<mklappen nach D', 
schneidet N von der anderen Seite ein und beseitigt, wenn nöthig, den Fehler. 
Eine weitere Controle besteht darin, dass ND = ND' sein muss. Das findet 
nicht statt, wenn DD* nicht || Z oder CA nicht Z ist. Die mögliche Exakt- 
heit der Ausführung ist sehr gross. 

27. Specialfall. Cefebee: Eine Kadialzone. 

CeittCllt: Der entsprechende Zonenkreis. 

Der Zonenkreis wird hier ebenfalls zur Geraden und deckt sich mit 
der gnomonischen Zonenlinie. 

Beweis. Geht unter Beibehaltung der Buchstaben der Fig. 36 Z durch 
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C, so wird et = o, ^ = o; A und A' fallen beide in C. Ein Kreis durch 

2 

D CD' ist aber eine Gerade; sein Radius ist unendlich. 

28. PritMeizoie. 

Je dichter Z an C heranrückt, desto mehr wächst der Radius N D. Rückt 
Z ab, so nähert sich N dem C, liegt Z im Unendlichen, d. h. haben wir die 
Prismienzone, so fallt N mit C zusammen. Der Kreis durch D D' aus C ist 
der Grundkreis; er entspricht der Prismenzone, wie wir bereits wussten. 

29. Alffabe. Ceiebea: Bin gnomonischer Punkt A. 

CetllCllt: Der entsprechende sterographische Punkt A'. 






Fig. 37. 



Fig. 38. 



Fig. 39. 





Fig. 40. 



Fig. 41. 



Auflösung. Hierfür haben wir fünf verschiedene Auflösungen: 

A. A liegt im Schnitt zweier Geraden Zj Zj (was man, wenn es noch 
nicht ist, stets machen kann), denen die Bögen Z\ und Z\ ent- 
sprechen, so liegt A* auf dem Kreuz von Z\ und Z\, (Fig. 37.) 

B. A liegt auf der Zonenlinie Z, der der Bogen Z' entspricht. (Fig. 38.) 
A' liegt alsdann auf dem Schnitt von Z* mit der Centralen A C. 

C. Man zieht die Centrale AC (Fig. 39); sucht die Normalpunkte 
DD» (CD I AC), den Pol N (ADN = AD*N = 90O) und macht 
NA* = ND=:ND' durch Einsetzen mit dem Zirkel in N und 
Schlagen des Bogens durch D und D*. 
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D. Man zieht die Centrale AC und die Normale CD (Fig. 40) und 
halbirt den Winkel CDA. (Schon oben Aufgabe 25 gegeben.) 

E. Man zieht die Centrale AC und die Normale mit den Xormal- 
punkten DD\ in A die Senkrechte Z auf AC || DD', macht 
AN' auf AC, AE und AE' auf Z = AD = AD', zieht ED' und 
E'D. Beide kreuzen sich in A', welches auf AC liegen muss. 

(Fig- 41 •) 

Beweis. Es ist in dem gleichschenkligen Dreieck E A D' der 
Z AD'E = AED' = a; ausserdem ist CD'E = D'EE' (als Wechsel- 
winkel zwischen Parallelen) =;: a. Damit ist der Beweis auf 2!» 
zurückgebracht. 
Jede dieser fünf Constructionen kann nach Umständen vorgezogen werden. 
Sucht man nur einen Punkt, so ist meist C, D oder E zu wählen, will man 
dagegen, was gewöhnlich der Fall ist, nicht nur die Punkte, sondern auch 
die Zonenlinien übertragen und sind es überhaupt viele Punkte, zwischen 
denen stets ein reicher Zonenverband besteht, so haben die Constructionen 
A und B den Vorzug. 

Construction E ist dann die geeignetste, wenn man zugleich den stereo- 
graphischen Pol N' oder die stereographische Polare V braucht. (Ueber diese 
vgl. Aufg. 31.) 

39. AlffabO. Ceiebei: Der stereographische Zonenkreis Z'. 

SatlCbt: Die entsprechende gnomonische Linie Z. 

Z' schneidet den Grundkreis in DD' (Fig. 42). 
Man schlägt von D und D' aus mit gleichem, 
aber beliebigem Radius Bögen, die sich in F 
kreuzen, zieht FC, welches Z' in N' schneidet, 
macht /CDN = 2CDN'. Eine Parallele mit 
D D' durch N ist die gesuchte Zonenlinie. 

Zur Verdoppelung des Winkels C D N kann 
man die bereits gezogenen Bögen EF und F)'F 
benutzen. Man schneidet über DN' in E'F ein, 
findet G, macht G H = G E' und zieht H D, wel- 
ches CF in N schneidet. Zur Controle kann man noch ^CD'N' verdoppeln, 
wobei man denselben Punkt N findet. 

Der Uebergang von der stereographischen Projection zur gnomonischen 
ist nicht so exakt, als der umgekehrte, er kommt auch selten zur Anwendung. 

31. Alf|abe. Cciebea: Eine gnomonische Zonenlinie Z m it dem Mittelpunkt A. 
Gesiebt: ihr stereog^raphischer Pol N' und die stereographische 
Polare L' von A. 

Man zieht die Centrale AC (Fig. 43) und die Normale DD' und schlägt 

von A den Bogen L' durch DD'. Er ist die gesuchte Polare, sein Schnitt 

N' mit AC der gesuchte Pol. 




Fig. 42. 
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Beweis. A hat den Pol N, die Polare L. 
Die stereographische Polare von A ist der der 
gnomonischen Polaren L entsprechende Bogen L'. 
Diesen finden wir aber, indem wir aus dem Pol A 
von L den Bogen durch DD* schlagen. Nach 25. 

Die stereographische Polare von N ist um- 
gekehrt der Bogen Z* aus N durch DD*, mit 
dem Schnitt A* durch AC. A' ist der stereogra- 
phische Pol von L. 




Pjgf. 43- 




32. Attffabe. Cefebea: Zwei Flächenpunkte A^ und A.^ einer Zone Z. 
CetUCllt: Her Winkel zwischen beiden. 

Auflöaung. Alle Winkel zwischen Punkten einer 
gnomonischen Zonenlinie Z werden direct gemessen 
aus demselben Punkt N', dem Winkelpunkt der Zone. 
Der Winkelpunkt einer gnomonischen Zonenlinie Z 
ist deren stereographischer Pol. Er wird folgender- 
massen gefunden. Man sucht den Zonenmittelpunkt 
A, indem man aus C die Senkrechte auf Z fallt 
(Centrale), die Normale D D' zieht und den Bogen aus 
A durch DD* schlägt. (Vgl. Aufg. 31.) 

AiN*A2 ist der gesuchte Winkel zwischen Aj *e- 44- 

und Ao. Für alle Punkte von Z gilt dieselbe Art der Ausmessung. So ist 
A.jN'A der Winkel zwischen A2 und A. 

A4A2 resp. AjN'Ao ist der Winkel, den die zwei Strahlen aus dem 
Krystallmittelpunkt nach A1A2 einschliessen, also auch der innere Winkel 
der in AiA2 durch Projection abgebildeten Flächen. 

Beweis. Es sei Fig. 45 das perspektivische Bild der Projection, so sind 
MA, MAi, MA2 die Strahlen aus M, senk- 
recht auf die Flächen A A^ A^, also Aj M A2 
der zu messende Winkel. Wollen wir ihn aus- 
messen, so klappen wir die Ebene A1MA2, 
in der er liegt um Z als Charnier hinauf in 
die Projectionsebene. AAiA2 behalten ihren 
Ort, AM fällt in die Richtung AC und M 
gelangt nach N*, wenn AN'= AM ist. 

Vergleichen wir nun Fig. 44 mit Fig. 45, 
so ist AD = AM; AN'=AD = AM, also auch in Fig. 44. AN'Ai das 
richtig heraufgeklappte Bild der Zonenebene. N' ist an Stelle von M getreten 
und man kann von dort aus die Winkel der Strahlen dieser Zonenebene 
in der Projectionsebene direct ausmessen, wie in der Zonenebene selbst. 




Piß:- 45- 
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Diese einfache Art der Winkelausmessung ist für die grraphischen 
Rechnungen von der grössten Wichtigkeit. 

SpeCialfille. 33. AvffabC. Den Winkel zwischen zwei Prismenpunkten zu 

h e s t i ro ni e n. 

Die zwei Prismenpunkte A und B (Fig. 46) 
seien gegeben durch ihre Richtungslinien (O ^A, 
() ^ B). Der Winkel 7 zwischen den zwei Rich- 
tungslinien ist direct der gesuchte. 

Beweis. Der Winkelpunkt für die Prismen- 
zone liegt in C. Wir finden aber allgemein den 
Winkel zwischen zwei Flächenpunkten einge- 
schlossen zwischen den vom Winkelpunkt (hier C) 
nach den Hächenpunkten (hier A und B) führenden 
A resp. O =^ B, da A und B im 




Fig. 46. 

Geraden. Diese aber sind parallel () 

Unendlichen liegen. S<3mit sind die Winkel bei C und bei O gleich 




l^«g. 47. 



34. Auffabe. Ceiebei: Ein gnomonischer Flächen- 
punktPund ein Prismenpunki 
B. (Fig. 47.) 
CatVCbt: Der Winkel zwischen beiden. 

Man sucht den Winkelpunkt N der Zonenlinie OB 
nach .«, zieht NO und N ^ B || OB, so ist ON ^B 
= X der gesuchte Winkel. 

Beispiel. O sei der Coordinaten- Anfang des gnomonischen 
Bildes, der Projectionspunkt der Basis o:=(ooi); B gehöre dem 
Pinakoid Oco (oio) an, so ist ON >- B der Elementarwinkel A. 



35. Avffabe. Ceticbt: Der Winkelpunkt einer Centralzone Z. (Fig. 48.) 

Centralzone sei eine solche, deren Linie durch 
den Scheitelpunkt C geht, im Gegensatz zur Radialzone, 
deren Linie durch den Coordinatenanfang O geht. Im 
regulären, tetragonalen, rhombischen, hexagonalen System 
decken sich beide Begriffe, indem C und O zusammen- 
fallen, ebenso beim monoklinen System im Fall der 
Projection auf die Symmetrieebene. 

Auflösung. Der gesuchte Winkelpunkt fällt in den 
Normalpunkt D oder D*. 




Fig. 48. 



36. Anffabe. 6e|ebei: 
Cetiicbt: 



Zwei gnomonische Zonenlinien. 
Der Winkel der beiden Zonenebenen, 
mit dem Winkel der zwei Zonenaxen. 



Er ist identisch 



A. I. Construction. Man construirt die Pole der zwei Zonen, sie sind die 
Projectionspunkte der beiden Zonenebenen, und misst den W^inkel zwischen 
diesen beiden Punkten nach 32. Da zwei Zonenebenen einen spitzen und 
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einen stumpfen Winkel mit einander bilden, die gegenseitig Supplemente 
sind, so muss nachträglich festgestellt werden, welcher 
von beiden gemeint sei. 

Ausf&hrung. Die Pole N1N2 (Fig. 49) der 
beiden Zonenlinien T-\7-i liegen nach Satz 14 auf 
der Polaren L des Schnittpunktes A von Z| Z2. 
Wir suchen L auf und finden Ni und N2 als Schnitt- 
punkte der Centralen AjC resp. AoC senkrecht zu 
Z, resp. Z2 mit L. 

Der Winkelpunkt der Zone L^ also auch der 
für NjN2, ist der zu A gehörige stereographische 
Punkt A', Nj A' Ng ist der gesuchte Winkel a. Pig. 4^- 

B. 2. Construction. Man sucht für die Zonenlinien Z,Z2 (Fig. 50) die 
Mittelpunkte A, Ao, so dass CAj _ Z^\ CA2 Z2. 
Der Winkel zwischen Aj und A2, den man nach 
Aufg. 32 ausmisst, ist der gesuchte Winkel. 

Beweis. Sei Fig. 51 das perspectivische Bild 
der Projection, so ist, wenn CA, Zj, CAj Z2 




auch MAi Z, ; MAo 
gesuchte Winkel a. 



Z2. Somit ist A1MA2 der 




Fig. 50- 



Es ist aber Aj der Projectionspunkt des 
Strahles MA; A2 von MAj. Diese Strahlen 
brauchen nicht gerade Flächennormalen zu sein. 

Wir messen den Winkel zwischen A, und 
A._j indem wir um A, A2 als Charnier M in 
die Projectionsebene hinaufklappen; also ganz 
nach 32. 




f^jg- 51. 



Speciaifille. 37. Auffabe. Cefebeir: Zwei parallele gnomonische Zonen- 
linien Zj Z2 (Fig. 52). 
CetllCbt: Der Winkel a zwischen beiden. 

Auflösung. Wir ziehen die beiden gemein- 
same Centrale A, AoC und die Normale CD 
( II Z, und Z2), so ist A, D Aj der gesuchte Winkel a. 

38. Anffabc. Ceiebea: Eine Zonengerade Z|. 

CctttCbt: Ihr Winkel mit der Pris- 
menzone. 

Wir ziehen wie oben (37) A,D (Fig. 52) und 
aus D eine Parallele D ^B mit CA,, so ist 
A, D-^B der gesuchte Winkel. p. 
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39. Alffabt. Ceiobea: Zwei Centralzonenlinien Z, Z^. 
Cetacbt: Der Winkel a zwischen beiden. 

Der im Projectionsbild zwischen Z, und Z.j bei C auf- 
tretende Winkel ist der Zonenwinkel a selbst. 

Zusatz. Der Winkel zwischen einer Centralen und 
der Prismenzone ist = 90^. 



Fi«:. 53. 



zu 



40. Satz. Der Ort der Winkelpunkte (sterco^raphischen Pole) eines 
BQndels durch A ist L.\ die stereographische Polare von A. 

Für eine Zonenlinie Zj des Bündels findet man 
den Winkelpunkt N*^, als Schnitt ihrer Centralen 
CAi mit L» (Fig. 54). 

Beweis. Unser Beweis ist geführt, wenn nach- 
gewiesen ist, dass N\ der stereog^phische Pol von 
Zi ist. Ziehen wir die Polare L zu A, so liegt der 
gnomonische Pol von Zy auf dem Schnitt von A C 
Fig. 54- mit L (nach Satz 14). Es liegt aber nach 2»B, der 

N, gehörige stereographische Pol N*^ (Winkelpunkt) auf dem Schnitt von 
und CNj,* somit ist N*j der stereographische Pol von Z, und Aj. 

41. Zitatz. 




Haben wir für mehrere durch A gehende Linien den Winkelpunkt zu 
suchen, so empfiehlt es sich Satz tl zu Hilfe zu nehmen und den Kreis durch 
A C zu ziehen. Dann ist die Construction noch einfacher. A, ist der Schnitt 
von Z, mit dem Kreis AC, der Winkelpunkt N\ der Schnitt von A^ C mit L'. 

4t. Alfiabe. CefCbei: in stereographischer Projection ein Punkt A'. 

Ceti cht: Die Punkte E' und F' auf dcrCentralenCA', welche 
von A' um den _^ a abstehen. 

Auflösung. Man zieht CD und DA' (Fig. 55) 




und macht ZA* DE' = A'DP = 



So sind 



E' und F* die gesuchten Punkte. 

Beweis. Es seien EAF die E'A'F' ent- 
sprechenden gnomonischen Punkte. Da nun 
gnomonisch D der Winkelpunkt der Zone 
ist, so findet man E und F, indem man 1 
nach beiden Seiten von DA aufträgt, also ADK 
=r A D F = a macht. Die zugehörigen stereographischen Punkte E' F' findet 
man, indem man EDC und FDC halbirt (nach Aufg. M). Es ist danach: 



Fiff. 55. 
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für ADC = 5; A'DC = - 

2 



EDC = o — a, FDC = o + a; E'DC = '^ -, F'DC= -i^ 

2 2 

A'DE' = ADC-E'DC=:A_1^« = .<' 

2 2 2 

F'DA' = K'DC-A'DC = ^^-^=:^, 

2 2 2 

was zu beweisen war. 

43, AlfiabO. Cefebea: Ein stereographischer Projectionspunkt A'. 

Cotacbt: -Der Ort aller Punkte, die um einen g^egebenen 
Winkel a von A' abstehen. 

Auflösung. Man zieht die Centrale CA* (Fig. 56) und die Normale DÜ\ 

trägt zu beiden Seiten von DA' den Winkel - auf und findet so auf A*C 

die Punkte E' und F'. Der Kreis X durch E' F' als Durchmesser ist der 
gesuchte Ort. 

Beweis. Gehen wir aus von der Kugel um den 
Krystallmittelpunkt M mit dem Radius h, die der ^^ 
stereographischen Projection zu Grunde liegt, so bil- / 
den alle Strahlen, die von A*M um a abstehen, einen / 
Kegel. Dieser schneidet die Kugel in einem Kreis. I 
Nach einer bekannten Eigenschaft der stereographi- \ 
sehen Projection, der wichtigsten Eigenschaft dersel- \^ yP^y^ 
ben, erscheirit ein Kreis der Kugel in stereographi- "t^"^ 

scher Projection aber ebenfalls als Kreis. J) Von diesem ^'^^' 5<^- 

können wir die zwei Punkte E' und F' leicht finden (nach Aufg. 42), indem 

wir an DA* .den Z— auftragen. Die Centrale A*C ist die Projection der 

Halbirungsebene des Kegels und es wird durch sie auch der Projectionskreis 
halbirt; E* A*F* ist somit der Durchmesser desjenigen Kreises, dem alle Pro- 
jectionspunkte des Kegels angehören, also alle Punkte, die von A* um den 
Za abstehen. 

44. Sati. 

Der Ort aller gnomonischen Punkte, die von einem Punkt A um den 
/a abstehen, ist ein Kegelschnitt, denn er ist der Schnitt der Projections- 
ebene mit dem Kegel der Strahlen, die, von M ausgehend, den Winkel a 
mit dem Strahl MA bilden. Welche Art von Kegelschnitt es sei, hängt ab 
von der Grösse von a und der Winkeldistanz ö des Punktes A von C. Mit 



^) Der Beweis hierfür findet sich: Reu seh. Die stereographische Projection 1881 S. 4 
u. a. a. O. 
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der Grösse von o und a hänget auch zusammen, welche Lage der stereo- 
graphische Kleinkreis, dessen Punkte um a von A* abstehen, gegenüber dem 
Ks bestehen dabei folgende Beziehungen. 



Grundkreis hat. 



Grösse von o und m. 


Art des Kegelschnitts 


Lage des Kleinkreises gegen 




in gnomon. Projection. 


d. Grundkreis in stereogr. Proj. 


+ a -< ()o° 


Kllipse 


ganz innerhalb od. ganz ausserhalb. 


-}- a =:r qo° 


Parabel 


1 tangirt den Grundkreis. 


+ a > 90'' 


Hyperbel 


1 schneidet den Grundkreis. 


0=0° 


Kreis 


concentrisch mit dem Grundkreis. 


a = 90° 


Gerade 


grösster Kreis (auf einem Durch- 
messer aufsitzend). 


1 ot =0 


Punkt 


Punkt 



Anmerkung. Hlllipsc, Parabel und Hyperbel sind bei Constructionen nicht so bequem 
als Kreis und Gerade. Wir können die Anwendung der Kegelschnitte umgehen und die hierher- 
gehörigen Aufgaben auf einem Umweg mit Hilfe der stereographischen Projection lösen, wo 
statt der Kegelschnitte nur Kreise auftreten (vgl. 49, 50). In der Regel ist dieser letztere 
Weg vorzuziehen. Da jedoch auch die Anwendung des ersteren manchmal wünschenswerth 
erscheinen kann, so wollen wir beide angeben. 

45. Auffalle. Zu construiren der gnomonische Ort aller Punkte, die von 
A um den ^ a abstehen. 

Allgemeine Construction. Man zieht die Centrale AC (Fig. 57) und den 
stereographischen Polarkreis (Winkelbogen) L* von A. Zunächst sucht man 

dann die zwei Punkte a und b auf der Centralen. 
Da D der Winkelpunkt der Centralen ist, so 
findet man diese, die wie alle andern um a von 
A abstehen sollen, indem man an DA zu beiden 
Seiten den Winkel a anlegt. Wir errichten 
darauf in A eine Senkrechte auf A C und suchen 
die zwei Punkte cd auf dieser. Für sie ist N* der 
Winkelpunkt; wir finden daher c und d, indem 
wir an C N' zu beiden Seiten den Z a anlegen. 
Aus den Punkten acbd ist der allgemeine 
Verlauf der Curve schon zu sehen. 
Wir können nun beliebig viele weitere Punkte derselben in folgender 
Weise construiren. 

Wir ziehen eine Gerade durch A z. B. Z (F'ig. 58) und suchen die 
Punkte auf dieser. Wir nehmen den Winkelpunkt n von Z, der auf L' Hegt, 
nach Satz 40, wozu wir auch noch Zusatz 41 berücksichtigen und den Hilfs- 
kreis durch AC verwenden können. An nA legen wir zu beiden Seiten a 
an und finden so die Punkte e und f, die von A um a abstehen. 

Auch hier können wir uns, wenn wir viele Punkte zu construiren haben, 
eines Hilfskreises bedienen. Schlagen wir von n durch A einen Bogen xy, 
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so sind die Abschnitte Ax und Ay gleich unter sich, sowie für alle Win- 
kel fnA und enA, da ja nA für alle Win- 
kelpunkte n gleich ist (sie liegen auf L* und 
L* ist ein Bogen um A). Ziehen wir den Hilfs- 
kreis durch xy um A, so vereinfacht sich aber- 
mals die Construction. Sie verläuft nun so: 

Man zieht Z, sucht dazu den Winkelpunkt 
n, schlägt aus n den Bogen xy durch A, zieht 
ne durch x, ef durch y, so sind e und f 
Punkte des Kegelschnittes. 

Wir können jetzt nach den Symmetrie- 
verhältnissen der Curve noch eine Reihe Punkte finden. Jedesmal ist CA 
Symmetrielinie, es liegt also ein Punkt fi symmetrisch zu f über die Axe CA. 

Aus der Lage der Punkte acbd wissen wir, ob wir eine Ellipse, Pa- 
rabel oder Hyperbel haben. Ellipse und Hyperbel sind ausserdem sym- 
metrisch zu einer Axe U U, die _L. C A in der Mitte zwischen a und b durch- 
geht. Nach ihr symmetrisch liegt zu f ein Punkt f3 zu fj (2- Aus den 
zwei Punkten auf Z werden somit acht Punkte. 

Wir können sq fortfahren, können aber auch die speciellen Eigenthüm- 
lichkeiten der drei Curvenarten zu ihrer Construction benutzen. 

Immerhin erscheint das Arbeiten mit den Kegelschnitten complicirt 
gegenüber der Construction mit Kreisen und Geraden. In der Praxis ver- 
einfacht sich das Construiren dadurch, dass wir nie alle Theile der Curve 
exakt auszuführen brauchen. Wir verwenden stets nur die Schnitte der Curve 
mit einer andern Curve oder einer Geraden. Nachdem wir acbd festgelegt 
haben, kennen wir den ungefähren Verlauf der Curve und die ungefähre 
Lage der Schnittpunkte mit der andern Linie. Nur in einem kleinen Gebiet 
um diese Schnittpunkte brauchen wir also die Curve exact zu construiren, 
was sich leicht ausführen lässt. 

Wir könnten für jeden der drei Kegelschnitte eine specielle Construction 
geben, obwohl man mit der allgemeinen Construction 45 für alle Fälle aus- 
kommt. Wir wollen aber als Beispiel nur den Fall der Ellipse aufschreiben. 



45b. Ellipse. 

Nachdem wir nach Aufg. 45 die Punkte ab cd 
(Fig. 57) festgelegt haben, ziehen wir den grossen 
(umschriebenen) und kleinen (eingCvSchriebenen) Kreis 
der Ellipse (G und g) (Fig. 59). Der Mittelpunkt 
beider m liegt in der Mitte zwischen a und b, mb 
ist der Radius von G; wir ziehen den Kreis G aus 
und müssen nun, um auch g ausziehen zu können. 
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noch den Radius von g finden, c und d sin<l Punkte der Ellipse. Wir 
ziehen cd bis zum Schnitt hi mit G, ausserdem ziehen wir hm und im; dl 
und ck||ab. ml:=mk geben dann den Radius von g. 

Nachdem wir den grossen und den kleinen Kreis der Ellipse gezogen 
haben, finden wir in bekannter Weise einen Punkt e der Ellipse so: Wir 
ziehen einen Strahl aus m, der G in p, g in o schneidet, gehen von o|lab, 
von p ab. Im Schnitt liegt der Ellipsenpunkt e. 

46. Die vier conjug^irten Punkte und Linien der Projection. 

Gehen wir aus von einem 
Punkt A (Fig. 60) und ziehen 
die Centrale AC und die Nor- 
male DD*, so gehören zu A 
seine (d. h. die zu AC senk- 
rechte, durch ihn gehende) gno- 
monische Zonenlinie Z, die Po- 
lare L und der Pol N, die ste- 
reographische Polare L' und der 
stereographische Pol N* (d. h. 
die Abbildungen von L und N 
in stereographischer Projection), 
der A entsprechende stereogra- 
phische Punkt A' und der zu A* gehörige Zonenkreis Z*. AA'N'N wollen 
wir als conjugirte Punkte bezeichnen, ZZ*L'L als conjugirte Linien. Zwischen 
ihnen besteht eine Reihe einfacher und merkwürdiger Beziehungen. 

A. Bei D treten folgende Winkel auf: NDA = 90«, N'DA' = 45'\ 
CDA = a, ADA' = A'DC = ^; CDN = 90-a, CDN' = 
N'DN = 45-^. 

B. Ist A der gnomonische Projection spunkt einer Fläche A, so ist A' 
der stereographische Punkt, L' die cy klographische, L die euthy- 
graphische Projectionslinie der Fläche A in der gleichen Ebene. 

C. Umgekehrt, ist N der gnomonische Punkt einer Fläche, so ist N' 
der cyklographische Punkt, Z' die cy klographische, Z die euthy- 
graphische Linie derselben Fläche. 

D. Ist Z eine gnomonische Zonenlinie, so ist Z' die entsprechende 
stereographische Linie, N' der cyklographische, N der euthygra- 
phische Punkt derselben Zone. 

E. N ist der gnomonische, N' der stereographische Pol von A und 
Z, L ist die gnomonische, L* die stercographische Polare von A. 

F. AA'N'N sind Mittelpunkte der Zonenlinien ZZ'L'L. 



Fig. 60. 



Digitized by 



Google 



— 49 — 

G. A ist der Mittelpunkt des L entsprechenden Kreises L', mögen 

nun L und L' Flächen- oder Zonenlinien sein. 
H. N ist der Mittelpunkt des Z entsprechenden Kreises ZV 
I. N' ist der Winkelpunkt von Z, A* von L. 
K. Liegt N innerhalb des Grundkreises, so liegt A ausserhalb und 

umgekehrt. 
L. NC.CA = h2 ist ein constanter Werth. 
M. L ist der Ort der Pole aller Geraden durch A; Z der Ort der 

Pole aller Geraden durch N. 
N. Bewegt sich ein Punkt' auf Z fort, so läuft sein Pol N, auf einem 

Kreis über NC hin. Bewegt sich ein Punkt auf L, so läuft sein 

Pol auf einem Kreis über AC. 
0. Die Mittelpunkte aller Zonenlinien durch A liegen auf dem Kreis 

AC und zwar in ihrem Schnitt mit diesem Kreis. 
P. Die Mittelpunkte aller Zonenlinien durch N liegen auf dem Kreis 

NC und zwar in ihrem Schnitt mit diesem Kreis. 
Q. L* ist der Ort der Winkelpunkt'e aller Zonenlinien durch A. 
R. V ist der Ort der Winkelpunkte aller Zonenlinien durch N. 
Alle die angeführten Beziehungen sind im Vorhergehenden bereits er- 
wiesen ; sie bilden die wichtigste Verknüpfung der vier Projectionsarten unter 
einander, sowie der Bestandtheile einer Projection unter sich. 

47. Attffabe. Cefebea: FOr eine Fläche A^ (Fig:. 6i) eine Zone Z und der 

Winkel ot zu einer bekannten Fläche Aj der Zone. 
CetllCht: DiePosition des Flächenpu nk tes und seinSynibol. 

Auflösung. Man sucht den Winkelpunkt N der Zone 
nach 32, zieht Ai N, legt daran den Winkel a und findet 
so im Schnitt von Z und dem andern Schenkel von a 
den Punkt A2. 

Die Aufgabe hat zwei Lösungen und es muss be- 
kannt sein, nach welcher Seite von Aj Ao liegt. 

Das Symbol von Ao findet man, indem man die 
Coordinaten zu den Axen P und Q zieht und mit py und ^'S- <^*- 

q^) ausmisst. 

48. Allfiabe. Ceiebcn: Zwei gnomonlsche Flächenpunkte A^Aj. Findritter 

A3 stehe von k^ um / a,, von A., um ^ of^ ab. 
CetllCbt: Ort und Symbol von A,. 

A. Direkte Auflösung in gnomonischer Projection. Man construirt um A^ 
den Kegelschnitt aller Punkte, die von A, um ot, abstehen, ebenso um A2 
mit «2- Beide schneiden sich entweder gar nicht, dann giebt es einen solchen 
Punkt A3 nicht, oder sie schneiden sich in zwei Punkten A.> und Am. Der 
Ort dieser Punkte ist der gesuchte, ihr Symbol findet sich durch Ausmessen 

Goldschmidt, Projection u. graph. Krystallberechnung. 4. 
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Fig. 62. 



der Coordinaten. Die Aufgabe hat somit zwei Losungen. Welche von bei- 
den im speciellen Fall die richtige ist, muss aus einer näheren Angabe über 
die Lage von A3 am Krystall hervorgehen. 

Wir wollen ein Beispiel zeichnen für den Fall, dass beide Kegelschnitte 
Ellipsen sind, also für -f- a Z 90« (Fig. 62). 

Wir suchen für A^ die Punkte a^ b^ c, dj 
auf (nach 45) und ziehen durch sie aus freier Hand 
die Ellipse Ei- Ebenso construiren wir für A2 die 
Punkte a2 b2 C2 d2 und ziehen die Ellipse E2. Wir 
sehen nun schon, wo die zwei Schnittpunkte von 
El und E2, unsere gesuchten Punkte A3 und Am 
liegen. Kommt es nur auf eine ungefähre Orts- 
bestimmung an, so genügt manchmal schon das. 
Wir können aber diese Punkte leicht mit Exakt- 
heit fesdegen. Wir ziehen für E^ und E2 den 
Grosskreis und den Kleinkreis (nach 46) und be- 
stimmen im Gebiet der Schnitte den Verlauf der beiden Curven durch je 
drei oder vier Punkte. Hierdurch lässt sich der Ort von A3 und Am sehr 
genau bestimmen. In der Regel dürfte die Bestimmung mit Hilfe des Um- 
wegs durch die stereographische Projection (48 B) wegen ihrer grösseren 
Einfachheit den Vorzug verdienen. Doch können auch Fälle vorkommen, in 
denen man lieber direct mit Kegelschnitten arbeitet. 

B. indirekte Auflösung mit Hilfa der 
stereographischen Projection. Man über- 
trägt Ai und A2 (Fig. 63) in stereogra- 
phische Projection (nach tf) und findet 
für sie die stereog^aphischen Punkte A'i 
und A'2. Man beschreibt darauf den 
Kreis der Punkte, die von A'i um «i 
abstehen (nach 43), ebenso den Kreis 
für den Winkelabstand «2 von A'2. Beide 
Kreise schneiden sich in zwei Punkten 
A'3 und A'iii, welche die gesuchten 
Punkte in stereographischer Projection 
sind. 
Will man ihr Symbol wissen, so führt man die Punkte wieder (nach 
24) in gnomonische Punkte A3 und Am über. 

C. Zusatz. Berühren sich die Kreise in einem Punkt, so fallen beide 
Lösungen in eine zusammen. Treffen sie sich überhaupt nicht, so hat die 
Aufgabe keine Losung. Bezeichnen wir den Winkelstand von Aj A2 mit 
0, so haben wir 
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eine Lösung, wenn o = a^ -f- otj 
keine Lösung, wenn 5 >► a^ -f- «g 

oder, wenn 8 <: a, — flg ^s*- 

D. Nachträgliche Controle und Correctur dieser Construction. Wegen des 
zweimaligen Uebertragens der Punkte, sowie durch die häufige Schiefe der 
Kreisschnitte leiden die Punkte etwas an Ungenauigkeit und bedürfen be- 
sonderer Controle eventuell Correctur. Man überzeugt sich, ob in der That 
zl Ai A3 = «i, Z A2 A3 = «2 ist (Fig. 64), indem man durch A^ A3 die Zo- 
nenlinie Zj zieht und ihren Winkelpunkt N^ (nach 32) vermerkt, von dort 
A1A3 ausmisst, ob es wirklich = a^ ist; ebenso überzeugt man sich, ob 
A2 A3 = a2 ist. Gesetzt, es treffe nicht zu, sondern es sei in der Zonenlinie 
Zi nicht A1A3, sondern Aid = ai und nicht A2A3, 
sondern A2 e = 02, so corrigirt man in der Weise, 
dass man um d mit A3d, aus e mit A3e Bogen schlägt, 
die sich in a3 treffen. a3 ist dann der verbesserte 
Punkt. 

Die Correctur ist ebenfalls nur eine Annäherung, 
doch führt sie bei der Kleinheit der in Betracht 
kommenden Masse zu einem genügenden Resultat. 
Waren die Fehler sehr gross und erscheint die Cor- ^*^' ^'^' 

rectur nicht als genügend, so kann man dasselbe Correctur -Verfahren wieder- 
holen. 

In der Regel läuft die Aufgabe auf nichts weiter hinaus, als auf die 
Bestimmung des Zahlensymbols der Fläche. Dazu genügt meist die Orts- 
bestimmung auch ohne Correctur. Immerhin ist die Prüfung nicht zu unter- 
lassen, ob die Winkel A1A3 und A2A3 wirklich die richtigen sind. 

49. Aufgabe. Ceyeben: Für einen gnomonischen Punkt A2 eine Zone Z, der 
er angehört und der Winkel a, den er mit einem 
gegebenen Punkt A^ ausserhalb der Zone bildet. 
CetUCbt: Ort und Symbol des Punktes. 

A. I. Auflösung. Man construirt den Kegelschnitt, dem alle Punkte an- 
gehören, die um a von A^ abstehen (nach 45), die Schnittpunkte von Z 
mit diesem geben die beiden der Aufgaben genügenden Punkte. 

B. 2. Auflösung. Man sucht den stereographischen Punkt A*i, der A^ 
entspricht und den Kreis aller Punkte, die von A', um a abstehen (nach 
43), femer den Z entsprechenden stereographischen Zonenkreis Z*. Im Schnitt 
von Z* mit dem genannten Kreis liegen die stereographischen Punkte A'2 
und A'ii, die der Aufgabe genügen. Will man das Symbol wissen, so über- 
trägt man die Punkte A'2 und A*ii in gnomonische Projection (nach 24) und 
misst die Coordinaten, 

Stereographische Kleinkreise. Wie bereits gesagt, erscheinen in stereo- 
graphischer Projection alle Kreise der Kugel wieder als Kreise. Grösste 



Digitized by 



Google 



52 — 




Kreise der Kugel, das sind solche, deren Durchmesser ein Durchmesser der 
Kugel ist, entsprechen den Zonen; ihr stereographisches Bild sind Kreise, 
die auf einem Durchmesser des Grundkreises aufsitzen. Wir nennen sie 
ebenfalls grösste Kreise oder Grosskreise. Alle anderen Kreise auf der 
Kugel sind kleiner als die Grosskreise, sie heissen Kleinkreise. Auch ihre 
stereographische Abbildung nennen wir Kleinkreise, obwohl deren Radius 
von o bis ~ gehen kann. 

Obwohl wir uns der Kleinkreise selten bedienen, wollen wir doch für 
sie einige Begriffe einführen und einige der auf sie bezüglichen einfachsten 
Aufgaben lösen. 

50. KleiRkreite. BezeicliRHR|eii* 

Wir führen folgende Bezeichnungen ein: 

Innerer Pol, der nähere Punkt der Kugel mit 
gleichem Abstand von allen Punkten des Kreises 
(m Fig. 65). 

Aeusserer Pol, der entferntere Punkt der Kugel 
mit gleichem Abstand von allen Punkten des Kreises 
(n Fig. 65). 

Höhe des Kleinkreises, der Winkelabstand (^) 

von dem ihm parallelen Grosskreis AB (Fig. 65), seinem 

^^ig- 65.' A 

^ ^ Aequator. 

Innere Polardistanz, der Abstand des inneren Poles m von jedem 
Punkt des Kreises = 90 — 9. 

Aeussere Polardistanz, der Abstand des äusseren Poles n von jedem 
Punkt des Kreises = 90 -\- cp. 

Excentricität des Kleinkreises, der Winkelabstand mC des inneren 
Poles vom Scheitelpunkt der Kugel. 

k (Fig. 66) ist die stereographische Projection des Kleinkreises. Sie, 
sowie der Grundkreis, werden in den folgenden Aufgaben als gegeben an- 
genommen. 

51« Aufgabe. GetHCht: Der innere stercographischc Pol m' und deräusscrc 
n' des Kleinkreises k. 

Auflösung. Man zieht die Cen- 
trale Cc (F'ig. 66), die den Kleinkreis 
in a' b* schneidet, ausserdem die Nor- 
male CD und halbirt den Winkel 
a*üb'. Die Halbirungslinie trifft cC 
in m*. Errichten wir in D eine Senk- 
rechte auf m*D, so trifft diese die 
Centrale in dem äusseren stereogra- 
Kig. 66. phischen Pol n*. 
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52. ARfgahe. fieSHCllt: Die gnomonischen Pole m. 

Beide Pole m fallen zusammen ; sie finden sich, indem man m' D C oder 
n'DC verdoppelt. (Fig. 66.) 

53. AHfgabe. 6etHCllt: Die stereographische und die gnomonische Linie Z' 

und Z des Aequators. 

Auflösung. Der stereographische Aequator Z* ist ein Kreis um m durch 
D. Z steht senkrecht auf cC und geht durch einen Punkt A auf cC, den 
man findet, indem man auf m D eine Senkrechte in D errichtet, fxler, indem 
man den Winkel CDA* verdoppelt. (Fig. 66.) 

54. Auf iaht, fietacbt: Die Höhe cp, sowie die innere und die äussere Polar- 

distanz go — (p und go + ? und die Excentricität e 
des Kleinkreises. 

Auflösung. Da J cp = Z a'DA'; i (90 — 'f) = a'Dm*, so ist: 90 — 9 = 
a'Db'; '^ = 90 — a*Db*; 90 4- 9 = 180 — a*Db*; ausserdem ist £ = mDC. 

Der Beweis für die Constructionen 51 — 54 ergiebt sich direct aus den 
Definitionen 5t und aus der Fig. 66. 

55. Stereographitclie Gerade. 

Gerade Linien sind Kreise, deren einer Punkt im ITnendlichen liegt. 
Sie entsprechen daher Kreisen, die durch den tiefsten Punkt der Kugel, den 
Augenpunkt, gehen, da nur dieser sich bei der stereographischen Projection 
ins Unendliche projicirt. Geht die Gerade durch C, so ist sie ein Gross- 
kreis, sonst ein Kleinkreis. 

Für die stereographischen Geraden treffen alle Constructionen zu, die 
für stereographische Kleinkreise gelten, nur fallen c und b' ins Unendliche. 
Wir wollen für sie ein Beispiel geben. 

56. ARfgahe. Für einestereographischeGerade 

k den inneren stereographischen 
Pol m' und den äusseren n' zu 
suchen. (Fig. 67.) 

Auflösung. Man zieht die Centrale a'C 1 k 
und die Normale CD, ausserdem Db' || Ca' und 
halbirt a'Db, so führt die Halbirungslinie des 
spitzen Winkels nach m*, die des stumpfen nach 
n' auf Ca'. Fig. 67. 



k \ 
n; C a' \ 

D 1 1^"W " ■ 



Euthygraphische und Quenstedf sehe Projeetion. 

57. Wir haben S. 26 gesehen, dass es zwei Varietäten der geradlinigen 
Linearprojection giebt, eine, die von Quenstedt angegeben ist und in der 
Regel mit dessen Namen bezeichnet wird, und eine zweite, die wir als euthy- 
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graphische bezeichnet haben. Der Unterschied 
zwischen beiden ist folgender; Quenstedt legt 
alle Flächen und Kanten durch einen Punkt in 
der Entfernung i über der Projectionsebene; wir 
verschieben sie in den Mittelpunkt M des Krys- 
talls und haben die Projectionsebene in der Ent- 
fernung k über M. Das Quenstedt'sche Ver- 
fahren ist dasselbe, als wenn man alle Flächen 
*^' ^^' nach M schöbe und die Projectionsebene in der 

Entfernung k darunter legte. Daraus ergiebt sich die Beziehung zwischen 
beiden, wie sie Fig. 68 dargestellt ist. 

In dieser Figur ist E die euthy graphische, E* die Quenstedt 'sehe 
Projectionsebene, 1 die euthygraphische, 1' die Quenstedt 'sehe Projection 
der Fläche F. 

Beide Bilder sind gleich, nur ist das Quenstedt 'sehe Bild gegen das 
euthygraphische um i8o" gedreht. Man kann durch Drehen des Papiers, 
welches das Projectionsbild trägt, das eine Bild in das andere überführen. 

Der scheinbar kleine Unterschied zwischen beiden Projectionsmethoden 
hat doch so wichtige Consequenzen für die Anwendung der Projection, dass 
deren Nichtbeachtung bedeutende Fehler mit sich bringt. Die Unterschiede 
liegen in der verschiedenen Anwendung der Vorzeichen +, sowie in der ver- 
schiedenen Art der Anschauung der Flächen resp. Kantenlage im Raum aus 
dem Bild und ausserdem in den Beziehungen zur Polarprojection. Um die 
llnsicherheit wegzunehmen, müssen wir uns für eine der beiden Varietäten 
entscheiden, wenn auch damit nicht ausgeschlossen ist, dass man nacji Be- 
darf sich einmal der andern bedient. Ich gebe im Allgemeinen der euthy- 
graphischen Projection den Vorzug und werde die Gründe dafür zusammen- 
fassen, nachdem die Eigenart beider in Bezug auf Wahrzeichen und Anschauung 
etwas näher beleuchtet sind. 

58. VorzeicheR der CoordiNateu des ARfaRgt^URktet 0. 

Für die Coordinaten 
des Anfangspunktes der 
euthygraphischen Projec- 
tion sind die Werthe x'« 
y\) Im Index für jedes Mi- 
neral ausgerechnet, in dem 
Sinn, dass y*o || der B-Axe 
läuft, x'o senkrecht dazu. 
In dem euthygraphischen 




Fig. 69. 



Fijr. 70. 



Bild Fig. 69 sind diese Werthe einzutragen, mit den Vorzeichen, mit denen 



Digitized by 



Google 



- 55 - 

sie im Index figuriren; + vorn rechts, — hinten links. In dem Quensted tischen 
Bild Flg. 70 ist die Bedeutung von + umgekehrt aufzufassen. 

VorzeicheR der Synbole (ab) rotp. RichtuRg der LingeneleMente a^ bo. 

Die Linearsymbole ergeben sich aus den polaren als deren reciproke 
Werthe (vgl. Index S. 17). Bei dieser Umwandlung soll sich das Vor- 
zeichen nicht ändern. Liegt aber ein Flächenpunkt im Quadranten vorn 
rechts, hat also positives p und q, so läuft seine euthygraphische Linie durch 
den Quadranten hinten links, schneidet somit hinten und links auf A und B 
die Parameter ab. Im Raum liegt die Fläche im Octanten, oben vorn 
rechts; eine Lage, die wir als positiv ansehen. 

Wir geben einer solchen Fläche nicht gern das Zeichen (a b), während 
wir den Quadranten hinten links auch nicht gern als + ansehen. Es 
bleibt nur der Ausweg übrig, die Werthe aQ b^ negativ zu nehmen, d. h. a^, 
nach hinten, — a^ nach vorn, bo nach links, — b^ nach rechts zu zählen. 
Wir könnten die Werthe a^j b^ sogleich in die Verzeichnisse mit negativen 
Zahlenwerthen eintragen, doch erscheint das überflüssig, wenn ein für alle 
Mal die genannte Art der Eintragung feststeht. 

In der Quensted tischen Projection ist aQ nach vorn, bß nach rechts 
aufzutragen, dagegen haben wir für die Cxx)rdinaten des Anfangspunktes,^ 
wie sie im Index gegeben sind, die Vorzeichen zu verwechseln. 

Beziehung zur räumlichen Anschauung. Bei der Quensted tischen Pro- 
jection erscheint die Trace einer Fläche, die am Krystall oben vorn 
rechts auftritt, im Projectionsbild vorn rechts, in der euthy graphischen 
hinten links. Das ist ein Umstand, den man als wesentlich zu Gunsten 
der Quensted tischen Projection anführen könnte. Betrachten wir aber die 
Gegenfläche links hinten unten mit, welche dieselbe Projectionslinie hat, 
so ist für diese die Trace vorn rechts nicht mehr so natürlich. Um Fläche 
und Projectionslinie räumlich zu verknüpfen, müssen wir die untere Fläche 
durch den Mittelpunkt durch bis in die Spitze parallel verschieben. Es er- 
scheint aber naturgemässer, Fläche und Gegenfläche nach der Mitte zu 
rücken, bis sie zusammenfallen. 

Noch frappanter ist das Bedürfniss bei den Kanten. Mag man diese 
als Zonenaxen ansehen, oder als Begrenzungselemente, die sich rings um den 
Krystall wiederholen, der Ort, in den alle naturgemäss zusammenzuschieben 
sind, ist nur der Krystallmittelpunkt. 

Endlich für Ebenen und Axen, die nicht der Oberfläche angehören, wie 
vSpaltungsebenen, optische Axenebenen, Elasticitäts-Axen ist es nur natürlich, 
sie durch den Krystallmittelpunkt gelegt zu denken, nicht aber in eine Spitze 
geschoben. 
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Wir könnten nun immer noch zur Quenstedt'schen Projection kom- 
men, wenn wir alle Gebilde in den Krystallmittelpunkt schöben und die Pro- 
jectionsebene nach unten legten. Das würde von Quenstedt's Auffassung 
abweichen, aber zu dem gleichen Resultat führen. Wir hätten dann die Po- 
larprojection nach oben, die Linearprojection nach unten. 

Beziehung zur Polarprojection. Zwischen der euthygraphischen 
und gnomonischen Projection besteht die einfache Beziehung, dass, bei Pro 
jection beider in dieselbe Ebene die euthygraphische Flächenlinie die Polare 
des gnomonischen Flächenpunktes ist, der euthygraphische (Kanten-) Zonen- 
punkt andererseits der Pol der gnomonischen Zonenlinie. Umgekehrt ist der 
gnomonische Flächenpunkt der Pol der euthygraphischen Flächenlinie, die 
gnomonische Zonenlinie die Polare des euthygraphischen Kanten- (Zonen-) 
punktes. Diese wichtige Beziehung entfallt bei der Quenstedt 'sehen Pro- 
jection. Sie ist von grosser Bedeutung, wenn man mit beiden Arten der 
Projection zugleich oder abwechselnd operirt und besonders dann, wenn beide 
Projectionsebenen zusammenfallen, mit ihnen die Scheitelpunkte und Grund- 
kreise. Das ist in allen Systemen mit Ausnahme des monoklinen und 
triklinen der F'all. 

Die Gewohnheit endlich spricht zu Gunsten der Quenstedt 'sehen 
Art, und der Umstand, dass die vorhandenen linearen Projectionsbilder nach 
dieser Art hergestellt sind. Die Gewohnheit jedoch kann nur bei Gleich- 
werthigkeit der Concurrirenden entscheiden. Ausserdem kann sie sich än- 
dern. Stets wird jeder, der mit Projectionen arbeitet, eine Art, die polare 
oder lineare, als alleinige oder Hauptart in Gebrauch haben. Neben der 
geradlinigen wird man gleichzeitig die zugehörige kreislinige führen. Es 
wird aber, wie ich sicher annehme, die Polarprojection die lineare als Haupt- 
projection verdrängen und zwar wegen der grösseren Klarheit der Bilder, 
wegen der polaren Symbole mit ihren genetischen Beziehungen und wegen 
der Art der Krystallberechnung, die sich nicht auf Kanten, sondern auf 
Flächen stützt. 

Wird aber die Linearprojection nur nebenbei zur Lösung grösserer 
Aufgaben verwendet, so ist ihr am besten diejenige Gestalt zu geben, welche 
sie in den engsten Zusammenhang mit der Hauptprojection, der polaren, 
bringt. Die engste Beziehung aber ist die der Polarität, wie sie zwischen 
gnomonischer und euthy graphischer Projection besteht. 

Der ausführlichere Vergleich zwischen beiden Arten wurde gegeben, 
um dem Einwand zuvorzukommen, dass es nicht gerechtfertigt sei, neben 
etwas Bestehendes und als gut Anerkanntes, ein Neues zu setzen, das nur 
so wenig differirt und bei so geringem Gewinn von dem Ueblichen abzu- 
weichen. Aus der einheitlichen Behandlung der Projection, wie sie in der 
vorliegenden vSchrift vorgenommen wird, konnte sich consequenter Weise nur 
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die euthygraphische Art ergeben und es entstand die Frage, ob sie der be- 
reits bestehenden Quensted tischen zu opfern sei. Ich kam zu dem ent- 
gegengesetzten Schluss. 

Ausserdem war ich verpflichtet, die Unterschiede zwischen der euthy- 
graphischen und der Quenst edt 'sehen Varietät deutlich hervorzuheben, ein- 
mal wegen der abgeleiteten Beziehungen zwischen polarer und linearer Pro- 
jection, die theil weise bei graphischen Lösungen verwendet werden, und die 
direct nur für die euthygraphische, nicht für die Quensted tische Pro- 
jection gelten und wegen der Vorzeichen der Elementarwerthe x*„ y*„ d* des 
Index, die sonst hätten zu Irrthümern führen können. Es gehören aber 
Fehler, wie die hier möglichen, durch Verwechslung des Vorzeichens zu den 
gefahrlichsten. Sie führen zu Differenzen im Resultat zwischen den auf gra- 
phischem Wege einerseits und durch Rechnung andererseits gefundenen 
Zahlen, deren Ursache man nicht leicht findet, besonders dann nicht, wenn 
die Werthe x',^y\, d* klein sind und die triklinen Elemente den rhombischen, 
nahe kommen. Ist man sich des Gegensatzes der beiden bewusst und giebt 
der Q ue n st edt' sehen Art den Vorzug, so kann es dann ohne Fehler ge- 
schehen. 



Euthygraphische Projection. 

59. GrindliRieR der Prejection. AllgeMeitter Fall. Trikliuet SytteM. 

Die Elemente der Linear-Projection sind a„bo (-xß) yx\, y'ok (vgl. Index 
Bd. I. S. i8, 82 u. 83). Wir tragen sie folgendermassen auf. Um einen Punkt 
c (Fig. 71) beschreiben wir den Grundkreis mit dem Radius k. 

Er ist der Grundkreis der cy klographischen 
Projection. 

Von c tragen wir y*o quer auf und senkrecht 
dazu x\, (-|- y*y nach rechts, -1 x\, nach vorn) und 
gelangen so in den Punkt o; den Coordinatenanfang. 

Durch o legen wir || y*Q die Axe B und 
dazu unter dem Winkel 7 nach rechts die Axe A. 
Auf A wird nach beiden Seiten von o die Einheit 
a^, auf B bo aufgetragen. P^'ff- 7i- 

Anmerkung. Soll die A-Axe genau von vorn nach hinten laufen, so ist das Papier 
mit der Zeichnung entsprechend zu drehen. 

69. ARtchroibeR der lineareR FlicbentyMbolo. 

Zum Zweck des Eintragens der Flächenlinien schreiben wir uns zunächst 
die linearen Flächensymbole (ab) an und zwar neben die polaren pq, die 
wir in den Formen Verzeichnissen führen. Die linearen Flächensymbole setzen 
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wir zur Unterscheidung von den polaren in runde Klammern ( ). (a b) enthält 
die reciproken Werthe von p q. Also: 

(ab)= ; ^; Pq = (l l) (vgl. Index S. 18). 
Die Vorzeichen bleiben unverändert. Diese Umwandlung gilt für alle 
Systeme und alle Symbole. Nur für die Prismenflächen ist eine specielle 
Bestimmung nöthig. Der reciproke Werth von o ist cc. Also o2 = («>i). 
Für die Prismen ist a und b = o. Jede Prismenlinie geht also durch den 
Coordinatenanfang o, aber in verschiedenen Richtungen. Die Richtung ist 
charakterisirt durch den Verlauf der von o nach dem Prismenpunkt fuhrenden 
Geraden. Für eine solche ist das Verhältniss a : b constant und chakteristisch 
für die Richtung. Wir geben, um dies im Symbol auszudrücken, diesem die 

Gestalt (a b) = (~ -) , wobei a : b = ' : — ist. ' und -~ sind die reciproken 
Werthe des entsprechenden polaren Symbols mcv..nc». Für Prismen bilden 
wir danach das lineare Symbol, indem wir in (— -) die Coefficienten von 

CO des polaren Symbols in den Nenner setzen, z. B. : 

00 2 = CO . 2 CO = (Jf) oder (o§) 

2co=2co. CO =(H) O^er (§0) 
lex. =3«.. 2 CO = (§§) 

<.^ = «. . c« =(f?)==(oo) = (o) 

61. Boitpiel der AntchreibuRg. 

Euklas 



Axinit 



62. Eintragen der Flichenlinien in das Preiectlensbild. 

Wir finden die Flächenlinie für (ab), indem wir von O aus a^ amal auf 
A, bo bmal auf B auftragen und die Endpunkte a und b verbinden. Dabei 

werden ausnahmsweise die + a nach hinten, die 

-|- b nach links gezählt. Liegt eine Fläche oben- 

vorn-rechts oder unten-hinten-links, so liegt ihre 

Projectionslinie hinten links u. s. w. Wir haben 

(Flg. 72) den ersten Quadranten (a b) hinten links, 

den zweiten (a b) hinten rechts, den dritten (i b) 

Fig. 72. vom-rechts, den vierten (ä b) vorn-links. 

Diese ungewöhnliche Bedeutung der Vorzeichen von (a b) könnten wir vermeiden, wenn 

wir bei der Umwandlung der Symbole in die linearen die Zeichen umtauschten, doch dürfte 

dies letztere Verfahren die Quelle grösserer Fehler sein. 

Auch soll eine Form, die wir positiv nennen, die also p und q positiv 
hat, in ihrem linearen Symbol ebenfalls positiv erscheinen. (Vgl. 58.) 
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63. EiRtrageR der PritMeRllRleR. 

Alle Prismenlinien gehen durch den Coordinatenanfang o; ihre Richtung 
ist durch das Symbol gegeben. Das Prismen-Symbol besteht aus zwei Brüchen 

-J: 

mit dem Zähler o, z. B.: (— -| allgemein ( - ^f. 

Die Linie (— — ) ist eine Parallele der Flächen- 

\m n / 

linien y j durch den Coordinatenanfang. Um daher 

die Prismenlinie zu finden, legt man irgend eine Flächen- 

Hnie ( ) an und zieht mit ihr die Parallele durch 

den Coordinatenanfang o. (Fig. 73.) ^^^' 73- 

Beispiel. Gesucht die Prismenlinie (- -|. Man sucht die Flächen- 
linie I— —j oder I I ^1 oder (32) oder (64), d. h. man trägt aus o auf der 

A-Axe o a = 6, auf der B-Axe o b = 4, oder o a = 3, o b = 2 in den resp. 
Einheiten ao und bo auf, legt das Dreieck an ab und zieht die Parallele 

durch o; diese Parallele ist die Prismenlinie ( - -|. 

64. Eintragen der Kantenpunlite. 

Eine Kante ist der Schnitt zweier Flächen. Ein Kantenpunkt, das ist 
der Projectionspunkt der Kante, ist der Schnittpunkt zweier Flächenlinien. 
Alle Flächen einer Zone schneiden sich in parallelen Kanten oder, nach 
Verschiebung aller in den Krystallmittelpunkt, in einer gemeinsamen Kante, 
der Zonenaxe. Somit gehen die Projectionslinien (Tracen) aller Flächen einer 
Zone durch denselben Kantenpunkt, der zugleich die Zone repräsentirt und 
deshalb statt Kantenpunkt auch wohl Zonenpunkt heisst. 

Das Eintragen des Kantenpunktes geschieht deshalb aus dem Schnitt 
zweier Flächenlinien, denen er angehört. Ist der Schnitt schief, so trägt man 
den Punkt besser aus den Coordinaten auf. Die Coordinaten des Kanten- 
punktes, gemessen in den Einheiten ao und bo, bilden das lineare Kanten- 
symbol [ab]. Es berechnet sich aus den linearen Symbolen zweier Flächen 
(ai b^) und (a2 b2), welche die Kante f a bj einschliessen, nach den Formeln 

I a,b,-a,b, bolen nach den Formeln: J q1P2-q.P1 

I fbl = ^1-^^^ :=:^)- (vgl. Index S. 23) [b] = - -P^-" ?^- 

^ »i^a — a«bi l'- -• p, q.. - p.. qi 

Ist das Kantensymbol [ab] bekannt, so findet 
man seinen Projectionspunkt, indem man von o aus 
nach o A die Einheit ao a mal, daran OB die Einheit b^ 
bmal aufträgt. Auch hier wieder + nach links und 
hinten. (Fig. 74.) 

^'ig- 74- 
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6S. Noxagonalet Sytten. ElRtragiRg der FlicheRllRieR. 

Im hexagonalen System ist zu berücksichtigen, dass die zusammenge- 
hörigen linearen Halbaxen sich nicht unter 6o<^, sondern unter 1 20*^ schneiden 
(vgl. Index S. 33). 

Jis sind unter sich zu combiniren die Halbaxen 
(1) (II) (111), ebenso (f) (II) (III) (Fig. 75). 

55o entsteht z. B. eine Flächenlinie 12 = 
(i i) durch Auftragen von i auf (III), i auf (II) 
und Ziehen der X'^erbindungslinie d e (Fig. 75), 
nicht aber durch Auftragen auf (I) und (II). Die 
Gesammtform (i2seitige Pyramide) 12 = (i i) 
bringt 12 Linien ins Bild durch die Combination 
(I)(II), (II) (I); (II) (III), (III) (II); (III) (I), a)(in) 
und ausserdem (I) (II), (II) (I); (II) (III), (III) (II); 
(III) (I), (I) (III). Die Nummern ohne Klammern 
bezeichnen in Fig. 75 die Polar-Axen. 

Wir sehen an diesem Beispiel zugleich, wie sehr durch das Eintragen 
dieser einen Gesammtform das Bild gefüllt wird. Diese UeberfüUung und 
die daraus entstehende Unklarheit ist ein grosser Nachtheil der Linearpro- 
jection gegenüber der durchsichtigen Polarprojection. 




^^ig- 75- 



Beispiele für die Anwendung der Llnear-Projection. 

Unsere Constructionen bezogen sich fast ausschliesslich auf die gno- 
monische und die stereographische Projection; sie genügen aber zugleich 
für die euthygraphische und die cy klographische Projection, wenn nur für 
diese die Eintragungen der Linien und Punkte aus den Symbolen und 
Elementen richtig gemacht oder aus dem polaren Bild richtig hergeleitet 
sind. Für beides wurden die Wege gezeigt. Es ändern sich gegenüber den 
polaren Projectionen nicht die graphischen Operationen, sondern nur die 
Bedeutung der Punkte und Linien. 

Zur Orientirung in dieser veränderten Bedeutung werden hier einige 
Beispiele für Verwendung der Linear-Projection gegeben. Sie hat beson- 
ders dann einzutreten, wenn mit ebenen Winkeln operirt wird. 

66. AllfgabO. Gegeben: Ausserden Liniearelementen eines Krystalls zwei 
Flächen F^ Fj (Fig. 76 Horizontalprojection) mit 
den Kanten kj k., durch ihre Symbole pj q, und p, q^ 
oder (ai b|) und (a^ b2). Eine Fläche Fj, von unbe- 
kanntem Symbol bilde mit Fj undF.^ die Kanten 
k.j und kp Ks seien g^emessen die ebenen W'inkel 
k, k, =r '^, ; k, k, = 9.^ ; kl k, = (p,. 
fietttCht: Das Symbol der Fläche F..,. 
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Auflösung. Man zieht aus den gegebenen Linearelementen die Grund- 
linien der euthy graphischen Projection, mit den Axen AB (Fig. 77) und 
dem Gnindkreis und trägt die Flächenlinien Fj F2 aus ihren Symbolen 
(a, b,) (^2 ho) ein (vgl. 59). Sind statt dessen die polaren 
Symbole pi q, und P2 qj gegeben, so nimmt man deren 

reciproke Werthe (a, bj) = (~ ^) und (aj h^) = (p^ ^) 

(vgl. 60, 61). ¥1 und F2 schneiden sich in k;^, dem Pro- 
jectionspunkt der Kante k-^. Man sucht nun die Winkel- 
punkte nj von Fi und n2 von F2 (nach Aufg. 32), trägt 
von ka mit Hilfe der Winkelpunkte cpj un 
findet dadurch kj auf F2 undk2aufFi. Die Verbindungs- *''g:-76. 

linie k| k2 ist die Projectionslinie der Fläche F3, da ihr die Kantenpunkte 
kj k2 angehören. Die Parameter (Axenabschnitte auf A und B) geben das 
lineare Symbol von F3, die reciproken Werthe davon das polare Symbol. 
In unserer Figur ist: 

F3 = T2 = (Ij) 

F., = 2 T = (J r) 

Controle. Wir suchen den Winkelpunkt 

n., von F'^ auf. Der von da aus gemessene 

Winkel k^ k2 muss gleich dem gegebenen 

/ 9^ sein. In der Messung dieses dritten 

Winkels liegt eine controlirende Ueberbestim- 

mung. 

Anmerkungf. Beim Auftragen ist genau darauf 
zu achten, nach welcher Seite von k, die Winkel ©1 9^ 
zu legen seien. Aufschluss darüber giebt eine Betrach- 
tung des vorliegenden Krystalls. Die Richtigkeit der 
Eintragung wird bestätigt durch Ausmessen des Win- 
kels <pj,. Ueberhaupt ist bei diesen Constructionen stets 
Vorsicht nöthig, damit man nicht den Winkel mit seinem 
Supplement verwechselt. 




Piff. 77- 



67. AHfgabe. 6e|eben: Zwei Flächen Aj A3 (Fig. 78) mit Kante 
a.,. E i n e d r i 1 1 e A3 liege m i t A3 i n einer 
Radialzone, d. h. die Kante aj zwischen 
beiden laufe horizontal. Gemessen 
der Winkel «j zwischen a., und a.,. 

GetNCht: Das Symbol der Fläche A,. 

Auflösung. Man trägt in das euthygraphische Bild 

die Flächenlinien A^ A2 (Fig. 79). Ihr Schnitt ist der 

Kantenpunkt a;.,. Wir suchen den Winkelpunkt n^ von 




Fig. 78. 
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Ai und mit dessen Hilfe den Kantenpunkt aj, der 
von a3 nach rechts um aj, also nach links um 
180— ^«1 absteht. Die Parallele mit A2 durch a^ 
ist die gesuchte Flächenlinie A^; ihre Parameter 
geben das lineare, die reciproken Werthe derselben 
das polare Symbol. 



68. AHfgabe. GegebeR: 



Fig. 79. 



Durch Elemente und Sym- 
bol drei Flächen F^ Fj F3, die 
durch eine vierte Fläche F., 





ebenfalls von bekanntem 
Symbol, g^eschnitten wer- 
den (Fig. 80). 
6etttCllt: Die Gestalt (Umgrenzung) 
des Schnittes, d. h. die ebe- 
nen Winkel der den Schnitt 
begrenzenden Kanten. 

Auflösung. Wir tragen in das Projectionsbild 
Fig. «o. (Flg. 81) die Flächenlinien F, Fj F3 F4, so ist a,, 

der Schnitt von Fi F4 der Punkt der Kante 
ai zwischen den Flächen Fi F4 u. s. w. Da 
ai a2 a3 auf derselben Flächenlinie F4 liegen, 
so haben sie einen gemeinsamen Winkelpunkt 
N4. Wir suchen ihn auf (nach 32) und messen 
von ihm aus die Winkel a2 a3 = aj ; ag ai = «j 
und ai aj = «3. 

Beim Abmessen der Winkel muss man sich hüten, 
die Winkel nicht mit ihren Supplementen zu ver- 
wechseln. Als Anhalten hat dabei zu dienen, dass die 
Winkel in der gleichen Richtung weiter zu zählen sind, also von a^ nach ag, dann aj nach aj 
und ai nach a^, nicht wieder rückwärts über ag. Dabei muss q^ + Oj -f Og = 180** sein. 

69. AHfgabe. Gegeben: Für ein Rhomboeder i = (i) das Element a^. 
6etNCllt: Der ebene Winkel a der Polkanten. 

Auflösung. Man zieht die Linearaxen und den 
Grundkreis und trägt die Flächenlinien von i = (i) 
e f, f g, g e (Fig. 82) ein , wobei oe = of=og = 
ao der Radius des Grundkreises = k = i ist. Man 
sucht dann den Winkelpunkt n von ef, so ist enf 
der gesuchte Winkel a. Die Winkel fg und eg 
müssen = e f sein. 

Beweis, efg sind die Projectionspunkte der 
Polarkanten des Rhomboeders i. 

Zusatz. Man kann die Construction auch als 
Fig. 82. Unterlage für die exakte Berechnung des Winkels 

a benutzen. Es ist: 



Fig. 81. 
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tg - = -^ ; m f == -°-k' 3 ; m n = m d = 1^ mo-' + od-^ = 1/ (^)' + i 
2mn 2 f\2/ 

2 r a^» + 4 

Mit Hilfe der Projection ist hier die Berechnung des Winkels aus der 
sphärischen in die ebene Trignometrie übergeführt worden. 

70. Aufgabe. Gegeben: Die Linearelementc eines triklinen Krystalls. 
Getlicht: Die Lage des rhombischen Schnittes (R). 

Der rhombische Schnitt ist nach vom Rath (Jahrb. Min. 1876. 690) für 
einen triklinen Krystall diejenige Ebene, welche man erhält durch Drehung 
der Basis (P) um die Quer^xe b soweit, bis die Tracen der aufrechten Pina- 
koide ocxj (M) und <x>o (h) in ihr sich unter 90^ schneiden. (Fig. 83.) 

Die Lage des rhombischen Schnittes soll be- 
stimmt werden: 

A. Durch die Lage der Projectionslinie (Symbol). 

B. Durch den ebenen Winkel ag = [> der Kanten 
RM = g und MP = a. Der Winkel p hat eine ge- 
wisse Bedeutung, da er von Rath zur Charakte- 
risirung der verschiedenen Plagioklasarten bei Zwil- 
lingen nach dem Periklingesetz vorgeschlagen ist. 

Auflösung zu A. Man zieht, nach Auftragen der 
Grundlinien der Linearprojection des Krystalls aus 
den Elementen (nach 5J>), aus dem Scheitelpunkt c eine Senkrechte auf die 
B-Axe und verlängert bis zum Schnitt g mit der A-Axe. Eine Parallele 
durch g mit B ist die Projectionslinie von R. 
(Fig. 84.) 

Auflösung zu B. Man sucht den Winkel- 
punkt n der Flächenlinie M, zieht durch n eine 
Parallele n -^ a mit M, so ist g n -^ a der 
gesuchte Winkel p. (Fig. 84.) 

Beweis. Der Beweis erscheint am über- 
sichtlichsten in der cy klographischen Projection 
Fig. 85 und dem perspectivischen Bild Fig. 83. 
In beiden, sowie in Fig. 84, ist Entsprechendes 
mit gleichen Buchstaben bezeichnet. Die Be- 
deutung der Buchstaben ist aus den Figuren 
verständlich. Es soll die Trace g der Fläche 
M angehören und mit b den Winkel von 90^ 
bilden. In der Projection soll demnach g auf der Flächenlinie M liegen und 
von den Kantenpunkten bb um 90^ abstehen. Der Ort aller Punkte, die 



'J^ 


yun 


b-/i 




'■»i. 


' R 


^^- 


\ 






\ 


.^' 




\ 




M 


'" i : 




T 


^^ 


/ 



Fig. 83. 




^b 



Fig. 84. 



Digitized by 



Google 




Vig. »5- 



- 64 - 

von b b um 90^ abstehen, ist al>er die Polare von b, 
die Senkrechte auf b b und somit auch auf h durch 
den Scheitelpunkt c. g liegt also auf dieser und 
auf M. 

Zusatz. Der Schnitt zwischen cg und M (Fig. 84) 
ist in den Fällen, in welchen die Aufgabe zur An- 
wendung kommt, sehr schleppend. Es ist deshalb 
vortheilhaft, mit einer kleinen Zwischenrechnung zu 
Hilfe zu kommen. Wir berechnen 



f* R == y'o tg: V oder o g = 



cos Y 



und bestimmen g durch Auftragen von og oder von dg oder zur Controle 
durch beide. Die Ortsbestimmung von g ist auf diese Weise sehr genau 
(vgl. S. 22). 

71. RhOMbitClier Schnitt. BerechOHng der ebenen Winkel (< = a£: = Kanten- 

winkelPM:KMundo = go = KantenwinkelRM:Ml 
(Kig. 83) auf Grund des cyklographischen Pro- 
jectionsbildes. (Fig. 86.) 

Wir bezeichnen mit a den Winkel og der Trace 
g zur aufrechten Kante, dann ist 




Fig. 86. 



Ferner ist: 

in dem rechtseitigen Dreieck bga : 

« ,. r, ». bgo : 



ctg p = cos A tg 7 
ctg a = cos V tg « 



Benutzen wir statt der Elementarwinkel X a v deren Supplemente ABC, 

wie sie beispielsweise von Rath und anderen Autoren angegeben werden, 

so modificiren sich die Formeln zu: 

ctg p = — cos A tg Y 
ctg a == — cos C tg Gf. 

Dabei ist zu bemerken, dass für die Feldspathe, für welche bisher diese 
Rechnung überhaupt nur angewendet wird, die Bestimmung von o etwas 
ungenau ist, indem v sich hart an der Grenze von 90° bewegt. Es ist daher 
die directe Bestimmung von 3 nur als Controle auszuführen, damit bei p grobe 
Fehler nicht vorkommen, alsdann ist aus ß — p zu nehmen. 

72. Werth der graphitchen BettiMMURg. 

Um die Brauchbarkeit der Construction zu prüfen, wuirden die Werthe 
von p bestimmt für: Anorthit, Albit und Periklin und zwar auf Grund 
der Elementarangaben von Rath und Kokscharow (Jahrb. Min. 1876. 
696, 697. Pogg. Ann. 1872. 147. 29). Die folgende Tabelle giebt die ent- 
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Sprechenden Werthe der Projection und das Resultat der Construction für p 
neben den hierfür von Rath gegebenen Werthen. Die Einheit bei der 
Construction war lo cm. 



Name. 


k 


X'o 


y'o 


V 


-1 


9 


graph. 1 berechn.Rath. 


Anorthit 


08969 


-0.4386 


— 0-0561 


91° 12 


2 . 679 i 


16 j 16 


Albit 


08916 


— 0.4471 


— 00713 


87^51 -5 


I . 7064 ^ 


314° ' 22 


Periklin 


08906 


— 0.451 1 


- • 0577 


89° 13 -3 


4 . 2482 • 


12.4« 13 



Beim Anorthit und Periklin war die Uebereinstimmung gut. Beim 
Albit zeigte sich eine starke Differenz. 31-4'^ statt 22^, die sich bei Revision 
der Construction nicht beheben Hess. Die Controle durch Rechnung ergab, 
dass in der That bei Rath ein Rechenfehler vorliege. Die Rechnung führt 
vielmehr für Albit auf: 

p = 3i°29'. 

Diese Correctur ist nicht ohne Bedeutung. Zunächst zieht sie eine 
Reihe weiterer Correcturen nach sich, nämlich: 

Jahrb. Min. 1876. Seite 700») Col. 7 lies: 75^47 statt 75^48 



78° 49 


^ 


70° >jVo 


82° 25 


n 


82°24Vt 


86° 50 


n 


86<'46V4 


40° 55 


*» 


liOagV« 


37\S3 


« 


>5°53Vi 


37° 17 


„ 


19° 6 


29^52 


„ 


23° 28'/, 


26° 42 


- 


=«4° 32'/:. 


31' 20' 


Statt 21° 54' 


31V 


.7 


22° -' 



Ausserdem; 

Jahrb. Min. 1876 Seite 696 Zeile 8 vo H^ 

« f* r w»r9wj^ 

n « « - 705 ,, 8 VU 1 

Dieser Winkel von 22° ist durch Abschreiben in andere Schriften übergegangen und 
ist dort entsprechend zu corrigiren. Zum Beispiel: 

Schuster Min. Petr. Mitth. 1880 3 154 Zeile i vu lies 317, statt 22, 
Die Consequenzen gehen noch weiter. Rath benutzt die Uebereinstimmung der Beob- 
achtung mit seiner Berechnung des Winkels p = 22° als Stütze für sein Periklingesetz der 
Makrodiagonale. Nach Aenderung des berechneten Winkels p in 31° iallt die Uebereinstim- 
mung weg und aus der Bestätigung wird ein Grund gegen das Zwillingsgesetz. Die Lösung 
des Widerspruchs dürfte darin zu suchen sein, dass der Winkel y = 87^51 für den Albit 
zu klein gefunden ist; dass er in Wirklichkeit dem für den Periklin nahe kommt. So hat 
ihn auch Schuster gefunden (Min. Petr. Mitth. 1886. 7. 394)1 nämlich 7 = 89*» 3'. Aus 
Schuster*s Elementen ergiebt sich der Winkel p zu 14*24' (1. c. Seite 395). 



^) In dieser Tabelle können zugleich die Correcturen vorgenommen werden: 
Col. I lies: T:l statt T: i 
.,4-90" « 89°5iV2 
- 5 n '^3'' 55 - 94° 55 
„ 7 „ 90«^ . 87° 50V, 
CH)ldArhniidt, Projection u. Rraph. Krystallbercchnung. 5 
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Die Fehler bei Rath in Col. 7 und 8 sind offenbar auf folgende Weise entstanden. Es 
wurden zuerst die Werthe a (Col. 7) berechnet. Diese sind aus dem oben angeführten Grund 
ungenauer als die von p; daher die Schwankungen. Aus wurde p (Col. 8) abgeleitet, doch 
hierbei der Winkel mit dem Supplement vertauscht und gebildet: 

p = ß — (180 — 0) statt p = |3 — a 
93** 55' statt 94° 55' dürfte ein einfacher Druckfehler sein. Die Werthe 90° für 89* 51V2 und 
87** 50'^/... der letzten Zeile S. 700 ergeben sich schon aus S. 699, wo abgeleitet ist, dass für 
T : 1 = 120° 14' das Prisma ein rhombisches ist. Für ein solches ist aber j[ C = 90 und 
ebenso die Neigung der Zwillingsebene zur Verticalaxe = 90**. 

Das Beispiel vom rhombischen Schnitt (7t, 71, 72) wurde ausführlich 
gegeben, weil es den schlagenden Beweis liefert von der Wichtigkeit des 
graphischen Arbeitens. Wo es so leicht geschehen kann, wie hier, und es 
sind die meisten graphischen Lösungen einfacher, als die durch Rechnung, 
empfiehlt es sich, mit Rechnung und Zeichnung zugleich vorzugehen. Es 
sind dann Fehler wie der vorliegende ausgeschlossen. Uebrigens ist es 
nicht nöthig, die ganze Rechnung graphisch zu führen, vielmehr genügt es, 
die Resultate graphisch zu prüfen. 
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Einige speeielle Aufgaben. 

Wir haben im Vorhergehenden die elementaren Aufgaben und Con- 
structionen der Projection und der graphischen Krystallberechnung gegeben 
und wollen hier noch einige speeielle Anwendungen zufügen, die an sich 
wichtig erscheinen und in Combination mit den elementaren Aufgaben das 
Gebiet der Anwendung unserer Methode erweitern. Es sind die folgenden 
Aufgaben behandelt: 

Transformation des Projectionsbildes, 

Graphische Umrechnung der Elemente, 

Projection von Zwillingen, 

Krystallzeichnen, 

Photographische Krystallmessung. 
Wir geben für alles dies nur den allgemeinen Fall. Die Specialfälle 
ergeben sich daraus von selbst. 

Transformation des Projectionsbildes. 

73. Unter Transformation des Projectionsbildes verstehen wir die Verlegung 
aller Punkte des Projectionsbildes, wie sie hervorgerufen wird durch eine 
Veränderung in der Aufstellung des Krystalls unter Beibehaltung der Pro- 
jectionsebene, oder, was auf dasselbe herauskommt, in einer Veränderung 
der Projectionsebene unter Beibehaltung der Aufstellung des Krystalls. 
Veränderungen in der Aufstellung können bestehen: 

a. in Veränderung der Längenelemente p^ qo h, 

b. in Drehungen. 

ad a. Die Aendeningen der Längenelemente poqo verändern das Bild 
nicht, sondern nur die Symbole (vgl. Index Transf. d. Symb). Die Grösse 
von h ist ebenfalls nicht von Einfluss auf die gegenseitige Lage der Punkte, 
sondern nur auf den Gesammtmassstab des Bildes. Wir brauchen diese 
Aendeningen hier nicht zu berücksichtigen. 

ad b. Bei den Drehungen nehmen wir die Projectionsebene (Papier- 
ebene) als fest an und denken uns unter derselben den Krystall gedreht, 
unter Beibehaltung des Mittelpunktes desselben. Wir können dann alle 
Drehungen zurückführen auf die folgenden zwei Arten : 
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A. Drehung des Krystalls un ne Axe senkrecht zur Projectionsebene 
(Horizontaldrehung). 

B. Drehung des Krystalls w^ eine Axe parallel der Projectionsebene 
(Umwälzung). 

74. ai tL Horizoitalirehiii. 

Kommt es uns nur darauf an, das gedrehte Bild zu haben, so genügt 
eine Drehung des Papiers mit Allen , was darauf ist, um den gewünschten 
Winkel. Soll jedoch das gedrehte Pr jjectionsbild zugleich mit dem ursprüng- 
lichen auf dem Blatt erscheinen, so haben wir folgende einfache Construction: 

Aufgabe. Ks sei das Bild um den Winkel a nach 
rechts zu drehen, die neue Lage A' eines Punktes A 
zu finden. (Fi^ 87.) 

Auflösung. Man legt in den wScheitelpunkt C den 
,1 ot, schlägt aus C durch A einen Kreisbogen, der 
auf den Schenkeln von a den Bogen a a' abschneidet 
und trägt auf d -m Bogen von A aus AA' =aa' 
auf. A' ist der '*'inkt in der neuen Lage. 

75. ai B. U«wilzia|. 

Der Fall der Umwälzung ist etw; )mplicirter. Wir wollen, um uns 
leicht und kurz verständigen zu können einige Begriffe einführen für Punkte 

und Linien, die bei den folgenden bei- 
den Constructionen eine Rolle spielen. 
Haben wir den Grundkreis um den 
Scheitelpunkt C beschrieben, so möge 
eine Umwälzung vorgenommen werden 
um eine Axe, die |1 NN (Fig. 88) durch 
den Krystallmittelpunkt geht. Der 
Drel\ungswinkel sei = a^^ nach 
rück\\:irts in Richtung der Pfeile. Wir 
nennoa NN die Normale; sie schneide 
den Cj rundkreis in D D', In C senk- 
recht ^u N N ziehen wir die Centrale 
MM. An DC, zur Controle auch an D' C, 
legen .den Drehungswinkel aan. Der 
zweite Schenkel desselben schneide die Cent«. Je in C. Wir machen C*D's = 
C'Ds = 9o'\ Ct=:Cs und ziehen durch < die Leitlinie LL, durch t die 
Linie der neuen Prismen, durch s die Linie der ilten Prismen, alle ||NN. Aus 
C* schneiden wir mit dem Bogen vom Radius C D = C D' in die Centrale 
bei III ein, aus t mit dem Radius tD = tD' in den Kreuzpunkt II; aus s mit 
sD = sD' in den Kreuzpunkt I. (Beim Construiren zeichne ich diese wichtigen 
Punkte, um sie rasch aufzufinden, durch ein Kreuz aus und wählte deshalb 




Fig. 88. 
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den Namen Kreuzpunkt. Man könnte ebensogut von Punkt I, Punkt 11 
reden.) Den Schnitt der Centralen mit dem Grundkreis diesseits der Dre- 
hung bezeichnen wir mit IV. 

Diese Linien und Punkte sind zuerst aufzutragen, bevor man an die 
Uebertragung einzelner Linien und Punkte in die neue Lage geht. Wir 
können sie zusammen als die Hilfslinien der Umwälzung bezeichnen. 
Mit ihnen hat es folgende Bewandniss: 

Die Prismenpunkte wandern alle in die Gerade S S , während die 
Punkte von T T nach der Umwälzung zu Prismenpunkten werden, d. h. ins 
Unendliche rücken; J) die Punkte der Normalen NN begeben sich auf die 
Leitlinie L L. Die Punkte der Centrale M M bleiben auf dieser. I ist der 
Winkelpunkt von SS, II von TT, III von LL, IV von NN. 

76. Aifgabe. Gegeben: Eine Zonenlinie Z. 

Gesucht: Die verlebte Zonenlinie Z' nach Umwälzung um die 
Axe NN um den Winkel n, 

A. I. Construction. Nachdem die Hilfs- 
linien der Umwälzung eingetragen sind, ver- 
fahren wir folgendermassen (Fig. 89): 

Wir verschieben Z parallel in den Kreuz- 
punkt 'I; diese Parallele schneide auf der Linie 
der alten Prismen SS in n' ein. Dann legen 
wir durch n' eine Parallele Z' mit Um, wobei m 
der Schnitt von Z mit der Linie der alten Pris- 
men TT ist, so ist Z' die gesuchte verlegte 
Zonenlinie. 

Beweis. Z ist defmirt durch seinen Prismenpunkt n und den Punkt m auf 
T T. Der Prismen punkt der Linie M M rückt nach M' ; m als Prismenpunkt 
wird auf S S verlegt und zwar muss der Winkelabstand n' M' dem Winkel- 
abstand n M gleich sein. Der Winkel zwischen den zwei Prismenpunkten M 
und n ist aber der Winkel zwischen ihren Richtungslinien m n und C M 
(vgl. 33). Nun ist I der Winkelpunkt der Zone SS. Da M' In' gleich dem 
W^inkel zwischen CM und mn sein soll, so finden wir n', indem wir den 
Winkel M n durch Parallelverschiebung von m n nach I tragen. 

Punkt m wird, wie alle Punkte von T T, in der neuen Lage zu einem 
Prismenpunkt m'. M" rückt ins Unendliche an die Stelle von M. Während 
m nach m* ins Unendliche wandert und gleichzeitig M" nach M, müssen 
beide Punkte ihren gegenseitigen Winkelabstand bewahren, d. h. es muss 
: m'M = Z mM" sein. Es ist aber /_ m M" = mllM", da II der 
Winkelpunkt von T T ist. Pls giebt daher II m die Richtung nach m' dem 

*) Es bleibt nämlich der gemeinsame Prismenpunkt von LL, TT, NN, SS als Drehpunkt 
an seinem Ort und es ist ^ sM = sDM = tM = tDM = CC = CDC = -a, dem Umwälzungs- 
winkcl. 




Fig. 89. 
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Fig. 90. 



verlegten m Punkt und somit die Richtung der Zonenlinie Z'. Da diese 
ausserdem durch n' muss, so kann Z' nur die Parallele mit II m aus n' sein. 
B. II. Construotion. Die Zonenlinie Z schneide die Normale in m, so 
construiren wir folgendermassen (Fig. 90): 

Wir suchen durch Parallelverschiebung 
mit Z durch I den Punkt n* wie oben ; legen 
an IV m das Dreieck und verschieben pa- 
rallel durch III bis zum Schnitt m' mit der 
Leitlinie. Die Verbindungslinie m' n' ist die 
verschobene Zonenlinie Z'. 

Beweis, n rückt, wie oben nachgewiesen, 
nach n'. m, als auf der Normale liegend, 
schiebt sich auf die Leitlinie L L und zwar, 
da C nach C geht, so, dass der Winkel- 
abstand m* C = m C ist. IV ist aber der 
Winkelpunkt der Normalen, III derjenige der 
Leitlinie, somit muss :L m' III C = m IV C 
gemacht werden. Das geschieht durch Pa- 
rallelverschiebung von IV m nach III pi'. Da 
m' und n' der verlegten Zonenlinie Z' angehören sollen, so ist V die Ver- 
bindungslinie m' n'. 

Es empfiehlt sich, die Zeichnung für beide Constructionen vorzubereiten, 
d. h. ausser N N und S S auch T T und L L zu ziehen, und eine von beiden, 
je nach Bedarf, anzuwenden, nämlich jede für die Fälle, wo sie die besseren 
Schnitte giebt. In der Regel ist die Construction I vorzuziehen, da die 
Schnitte mit L leicht ausserhalb des Bildes zu liegen kommen. 

77. SpecialfalL U«w«lzHn| hm 90°. 

In diesem Falle wird die Normale N N 
(Fig. 91) zur Zone der alten und zugleich der 
neuen Prismen, die Kreuzpunkte I und II rücken 
in die Peripherie des Grundkreises und es ver- 
einfacht sich die Construction. 

Aufgabe. Es sei die Zonenlinie Z zu trans- 
formiren. 

Auflösung, m sei ihr unendlich ferner Punkt, 
n ihr Schnitt mit der Normalen N N. Der Punkt 
m' für m kommt auf N N zu liegen, n wandert 
nach n' ins Unendliche. Man geht nun durch I || Z und findet den Schnitt 
m* mit NN, darauf || nll durch m'. Diese Parallele ist die transformirte 
Zonenlinie Z'. 
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Die Transformation des Projectionsbildes durch Umwälzung ist von be- 
sonderer Wichtigkeit. Wir begegnen ihr bei der graphischen Umrechnung 
der Elemente (78), bei der Abbildung von Zwillingsbildern, bei der Ablei- 
tung des perspectivischen Bildes aus dem Projectionsbild (Krystallzeichnen) 
(M) und in vielen hier nicht behandelten Fällen. 



Graphische Umrechnung der Elemente für veränderte Aufstellung. 

Die Veränderung der Aufstellung kann definirt sein, entweder durch 
die Identification einiger Symbole für die alte und für die neue Aufstellung, 
oder durch das Transformations-Symbol. Beide Fälle lassen sich auf ein- 
ander zurückführen (vgl. Index 1. 87 ff.). Wir wollen den letzteren Fall an- 
nehmen, der den ersteren umschliesst, so lautet die Aufgabe: 

78. Gefebei: Die Elemente der Aufstellung (A) und das Transformations- 
Symbol (A) in (B). 
Gesucht: Die Elemente der Aufstellung (B). 

Wir wollen für die Auflösung sogleich ein bestimmtes Beispiel nehmen 
und zwar wollen wir ein solches wählen, das wegen seiner Coraplicirtheit 
zugleich den allgemeinen Fall giebt. Die specielle Aufgabe soll lauten: 

Gegebti: Für den Axinit die Elemente der Aufstellung Gdt. des Index 
(I. 271), nämli ch: 



Po = 1-2919 


X =89*» 55 
I^ = 77"" 30 
V =97° 46 


Xo = 


0.2186 


qo = 10085 


yo==- 


— o<x)i5 
0-9759 


jro=i 


h = 



und die Transformations-Symbole: 



I. 


pq 


(Gdt.) = 


P + 
P + 


q_+ 2 

q- I 


p + q 


— I 


(Rath) 


1 11. 


pq 


(Rath) = 


P +_ 
2 p 


2 +q 

— 2 


2p- 


' 2 


(Gdt.) 



GetttCht: Die Elemente der Aufstellung von Rath (Pogg. Ann. i8b6. 128. 2C)). 

Auflösung. Die graphische Lösung der Aufgabe besteht darin, dass 
wir das Projectionsbild der Aufstellung (Gdt.) durch Transformation (nach 
73 — 77) in das Projectionsbild der Aufstellung (Rath) überführen. In dem 
neuen Projectionsbild können wir dann, nachdem die verlegten Flächenpunkte 
gemäss der durch das Transformations-Symbol gegebenen Identification ihre 
Symbole erhalten haben, die Maasse der Längen- und Winkelelemente ab- 
stechen. 

Die Transformation des Projectionsbildes besteht, wie wir gesehen 
haben (73), in Horizontaldrehung und Umwälzung. Die Horizontaldrehung 
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(74) ist für die Abmessungen des Bildes ohne Einfluss. Diese werden nur 
verändert durch die Umwälzung (75). Um letztere richtig ausführen zu können, 
genügt es, zu wissen, welche alte Zonenlinie zur neuen Prismenlinie wird 
und hierfür wieder reicht es aus, zu wissen, welche Flächen die Symbole 
o^ (pio) und cv>o (loo) annehmen. Um nach vollzogener Umwälzung die Ele- 
mente abmessen zu können, müssen im Bild auftreten der Coordinaten-Anfang 
o(ooi) und zwei Flächenpunkte op und po, am einfachsten oi und lo. Be- 
vor wir an die Umwälzung des Bildes gehen, haben wir daher festzustellen, 
welche Symbole (Gdt.) zu o. ^ oo =« . lo und oi werden. Das ergiebt sich 
aus dem Transformations-Symbol U. 

0+2-[~' + 2 — I 31 



z. B.: Ol (Rath) = 



(Gdt.) 



Soweit diese Formen nicht bekannt sind und Buchstabenbezeichnungen 
führen, belegen wir sie mit Buchstaben. Die folgende Tabelle giebt das 
Resultat dieser Transformation, wie es theilweise aus der Tabelle Index 1. 
274, 275 ersichtlich ist: 

Y (c) ' b I s I [cü] a (y) 



Buchst. 



Gdt. 



Rath 



i 



IJ 



'T 



I 



Nun tragen wir in unser Bild (Fig. 92) die Grundlinien der Projection 
(nach 1) mit den oben angeführten Elementen (Gdt.) und die Flächenpunkte 
Y=f b=<\3cv) s = | <ü==5J a=c». 

Da s zu CO o, b zu o <v werden 
soll, so wird sb zur neuen Prismen- 
zone. Wir bezeichnen daher im Bild 
die Linie s b als Linie der neuen Pris- 
men. Nun completiren wir die Hilfs- 
linien der Umwälzung, indem wir 
Ca I sb ziehen, ci = co machen 
und durch •: eine Parallele mit sb 
legen. Diese Parallele TT ist die 
Linie der alten Prismen, in sie müssen 
die Prismenpunkte der ersten Auf- 
stellung (Gdt.) fallen, also ba und 
andere. Ausserdem ziehen w-ir die 
Normale D D durch C und schneiden 
von 1 und t aus mit den Bögen aD 
und tD die Kreuzpunkte II und I ein. 
Fig. 02. Nun sind die Hilfslinien fertig und 

wir können nach 76 die Ucbertragung vornehmen. 
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Ist diese ausgeführt, so erscheinen Ywa an ihren neuen Orten Y' cjd' a' 
und erhalten die neuen Symbole, ebenso sind b und s als Pinakoide in der 
neuen Lage durch ihre Richtungen -^ b' und &- s' gegeben. Scheitelpunkt 
C und Grundkreis sind dieselben geblieben. 

Wir können nun direkt aus dem Bild die neuen Elemente abstechen, 
nämlich : 

p'o = Y'a' q'o = Y' c«' X' = / Y' b' fx' = ^ Y' s" v' = ^ b' s' = / b' Y' s' 

(Ueber das Ablesen der Winkel s. 32, 33, 34). Noch ist zu berück- 
sichtigen, dass sich auch die Einheit r^ verändert hat. Die neue Einheit r\) 
ist die Hypothenuse in dem rechtwinkligen Dreieck, dessen eine Seite Y'C 
und die andere der Radius des Grundkreises h ist. Die neuen Werthe Xq 
und yo sind die Coordinaten von Y' aus C, und zwar yQ in der Richtung 
Y'b', Xq senkrecht darauf. Auf die neue Einheit sind die Abmessungen zu 
beziehen, d. h. durch deren Längenzahl die andern Längenzahlen zu dividiren. 

In Fig. 92 sind die Linien des ursprünglichen Bildes (Gdt.) punktirt, die des abgelei- 
teten Bildes sowie die Constructionslinien ausgezogen, die Punkte der ersten Aufstellung aus- 
geföUt, die der zweiten hohl gelassen und deren Buchstaben mit einem Index (') versehen. 
Bei der praktischen Ausführung empfiehlt es sich, für die verschiedenen Theile des Bildes 
verschiedene Farben zu nehmen, Aufstellung I schwarz, II roth, Constructionslinien blau. Vor 
Einführung von Farben zeichnet man die -Ringel der Punkte der Aufstellung II durch 
Fahnen aus. 

Ausser den nöthigen fQnf Punkten empfiehlt es sich, zur Controle noch mindestens zwei 
bis drei Punkte in ihre neue Lage überzufuhren. Als solche bieten sich alsbald die Pinakoide 
der alten Aufstellung, die Punkte i - n u. s. w. Jedesmal soll p^ und q^ durch eine Abmessung 
an anderer Stelle, o durch Einschneiden vermittelst einer Zone controlirt werden. Je reich- 
licher die Controle, desto grösser, bis zu einer gewissen Grenze, ist die Zuverlässigkeit und 
Exaktheit. 

Um das neue Bild in normaler Stellung zu erhalten, müssen wir das 
Papier in seiner Ebene so drehen, dass die neue Richtung o:o<x> = Y'b' links- 
rechts läuft und die Symbole -j- -)- vorn rechts liegen. Das ist nicht immer 
möglich, so nicht in unserem Axinit- Beispiel. Ist nämlich auch die ge- 
wünschte Zone zur Prismenzone geworden, d. h. stehen die Prismenflächen 
in der neuen Aufstellung wirklich vertical und liegen ihre Projections- 
punkte im neuen Bild im Unendlichen, so kann es doch vorkommen, dass 
die Aufstellung des Krystalls noch nicht die richtige ist, sondern, dass eine 
Aufstellung gefordert wird, bei der der Krystall gegen die hier gewonnene 
Aufstellung um eine horizontale Axe (Normale zu einer Prismenfläche) um 
t8o*^ gedreht ist. Zu dieser Ueberführung hätten wir noch eine Umwälzung 
zu machen wie bei dem entsprechenden Specialfall der Zwillingsbilder 81. ^) 
Wir hätten zu dem Bild nach einer beliebigen Centralen das Spiegelbild ab- 
zuleiten. Welche Centrale w^ir nehmen, ist für unsern Fall gleichgiltig. Das 
Resultat wird - dasselbe, wenn wir nur nachträglich, was wir ja doch thun 
müssen, das Papier in geeigneter Weise drehen. 



») Vgl. Krystallogr. Projectionsbilder Taf. XIX. Albitgesetz. 
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Kommt es uns nicht darauf an, ein richtiges Projectionsbild zu haben, 
sondern nur, die Elemente auszumessen, so ist die Umwandlung ins Spiegel- 
bild überflüssig. Wir können im Spiegelbild dasselbe ausmessen, wie im 
Rild selbst, müssen, nur, um Winkel und Supplement nicht zu verwechseln, 
darauf achten, dass der Winkel X wirklich von o über oi (nicht über oi) 
nach o^ läuft, |x von o über lo (nicht über lo) nach cvo gemessen wird und 
dass V zwischen loooi oder loo-oi liegt, nicht aber zwischen lo-ooi 
oder lOOOT. Die Längenmasse sind in Bild und Spiegelbild die gleichen. 

Um ein Bild von der Genauigkeit dieser Art von Bestimmung zu geben, 
mögen hier die erlangten Resultate neben die gerechneten von Rat h gestellt 
werden. 

« Po , qo >• f^ V Xß Xo h d 

Construirt 0-824 | 0-521 82^43 82° 19 75^40 | o-ioi 0127, 0981 0161 



Aus Rath\s ' 
Angabe be- 
rechnet 0823' 0-525, 82° 40 82°o6 75° II o-io8 0-127 o-q86 



0-167 



Der Massstab wurde möglichst gross gewählt; die Einheit r^ == 10 cm. 
Die Uebereinstimmung ist wohl als recht befriedigend anzusehen. Wenn auch 
durch das graphische \'erfahren hier wie in allen Fällen die Exaktheit der 
Rechnung nicht erzielt wird, so gewährt es dagegen eine schöne Controle 
zur Vermeidung grober Fehler. In vielen Fällen reicht aber auch die Ge- 
nauigkeit des graphischen Verfahrens aus. 



Ableitung von Zwillingsbildern. 

Ein Krystall wird gegen die normale Aufstellung in ZwilHngsstellung 
gebracht, indem man ihn um eine bestimmte Axe um 180^ dreht. Diese 
Axe nennen wir Zwillings- Axe. Wir legen sie durch den Krystallmittcl- 
punkt. Eine Ebene senkrecht zu ihr heisst Zwillings-Ebenc. Zwilliags- 
bilder nennen wir solche, in denen der Krystall in ursprünglicher Stellung 
und eine zweiter gleicher zugleich in Zwillingsstellung abgebildet ist. Wir 
machen die Bilder in der Weise, dass der eine Krystall in der ursprünglichen 
Stellung belassen, der zweite in Zwillingsstellung gedreht ist. Es ist noch 
eine zweite Art üblich, nämlich die, dass die Zwillingsebene aufrecht gestellt 
von vorn nach hinten läuft. Wir werden diese anhangsweise betrachten. 
In der Natur kommt ausser der Zwillingsebenc noch die Verwachsungs- 
ebene in Betracht. Die gemeinsame Angabe von Zwillingsebene und Ver- 
wachsungsebene heisst das Zwillingsgesetz. Bei unseren substituirenden 
Projectionen kann die Verwachsungsebene nicht berücksichtigt werden. 
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79. Alffabe. Geftbei: Eine Fläche A und die Z\villing:sel)ene U in g:no- 
monischer Projection (Fig. 93). 
GetiCht: Der Punkt AI der Fläche A in Zwillingsstellung 
(Z w i 1 1 i n g s p u n k t). 

I. Construction.i) Man zieht die Zonenlinie Z 
durch AU, sucht den Winkelpunkt N derselben und 
trägt den Winkel AU über U hinaus auf, so dass 
.:1ANU = UNAI, so ist AI der gesuchte Punkt. 

Beweis. Legen wir eine Ebene durch die Zwil- 
lingsaxe U und die Normale a zur Fläche A, die 
beide vom Krystallmittelpunkt M ausgehen (Fig. 94), 
so schneidet diese Ebene die Projectionsebene in der 
Zonenlinie Z, in welcher die Punkte A und U liegen. 
Drehen wir nun um i8o^ indem wir u = MU fest- 
halten, so fallt der Strahl a nach der Drehung wieder 
in die Ebene AMU, aber jetzt nach ai und zwar 
ändert sich der Winkelabsand a von u nicht. Der 
Durchstich AI von ai mit der Projectionsebene liegt 
auf der Geraden Z = AU, da ja ai mit a und u 
einer Ebene angehört. Fig. 94. 

In F^ig. 93 haben wir die Zonenlinie Z mit den Punkten AUmAI in der 
Projectionsebene mit denselben Abmessungen, wie in Fig. 94; der Winkel- 
punkt für Z aber, der in F'ig. 94 der Krystallmittelpunkt M ist, muss nach 32 
durch Heraufklappen um Z als Charnier gefunden werden. 

Somit ist bewiesen, dass AI auf AU liegen muss und zwar so, dass 
: AIU = UA ist. 

88. Attfflbe. Geftbei: Hin gnomonischcr Flächenpunkt A und sein Zwil- 
lingspunkt AI (Fig. 93). 
GetVCbt: Der Punkt U der Zwillingsebene. 

Auflösung. Man zieht Z = AAI, sucht den Winkelpunkt N und halbirt 
den Winkel ANAL Die Halbirungslinie trifft Z in U. 
Beweis ergiebt sich aus dem Vorhergehenden. 

Anmerkung. Diese Aufgabe kann unter Anderm auf folgende Art verwendet werden. 
Wir haben einen Zwilling ausgemessen und ein empirisches Projectionsbild hergestellt ohne 
Rücksicht darauf, welche Flächen dem einen, welche dem anderen Krystall angehören. Nach- 
träglich haben wir zwei Flächen als Fläche (A) und Zwillingstläche-) (AI) identificirt. Wir 
können dann nach 80 die Zwillingscbcne U aufsuchen; für jeden Punkt nach 70 seinen 
Zwillingspunkt bestimmen und zusehen, welche Punkte sich dann decken. So können wir 
graphisch einen Zwilling auf die Zusammengehörigkeit seiner Flächen discutiren. 

Für A kann man das Symbol aus den Coordinaten ableiten, für AI nicht. Um das 
Symbol von AI zu erfahren, muss man nach 79 das zugehörige A aufsuchen. 

1) H. und III. Construction siehe 82, 83, 84. 

-) Wir wollen das Wort Zwillingsflächc der Kürze wegen anwenden für die Fläche in 
Zwillingsstellung, Zwiiiingsebene dagegen im obigen Sinn. Eine Verwechselung kann dadurch 
kaum eintreten. 
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Specialfall. Zwillingsebene eine Prismenflache. 

81. Asfiabe. Gefebea: AU Zwillinp^sebcne die Prismenfläche V und ein 
Flächenpunkt A. 
Gstacht: Der zu A gehörige Z willingspunkt AI (Fig. 95). 

Auflösung. Ist das Prisma IT gegeben durch seine 
Richtungslinie U l- , so zieht man senkrecht auf U U die 
Centrale D D. Diese ist Symmetrielinie zwischen A 
und AI. Man findet AI entweder, indem man durch 
A eine Parallele Z mit U U zieht , welche die Sym- 
metrielinie DD in m schneidet und AI m = Am macht, 
kU oder indem man Z zieht und aus C durch A einen Bogen 
schlägt, der Z in AI zum zweiten Mal trifft. 
Fig. 915. Anmerkung. Haben wir zwischen Fläche und (iegenfläche 

zu unterscheiden, so ist zu berücksichtigen, dass, wenn A in der 
oberen Krystallhälftc liegt, AI in der unteren liegt und in der oberen die Zwillingsfläche der 
Gegenfläche A sich findet. 

Zusatz. Ist die Zwillingsebene eine Domenfläche po cxier oq, so lässt 
sich dieser Fall auf den vorstehenden zurückführen, indem man durch Ver- 
tauschung der Axen den Krystall anders aufstellt, so dass die Zwillingsebene 
zum Prisma wird. Ist z. B. U = po(poi) Zwillingsebene, so kann man die 
Q- und R-Axe resp. die B- und C-Axe vertauschen und erhält für U das 
Symbol pcc (p i o). Damit ändern sich natürlich entsprechend die Elemente 
des Krystalls. Zum Zweck graphischer Berechnung ist diese Vertauschung 
wegen der Einfachheit der Construction wohl in allen Fällen angezeigt. 
Ebenso ist sie vorzunehmen, wenn man ein symmetrisches perspectivisches 
Bild des Zwillings aus dem Projectionsbild ableiten will. 

Die aufrechten Pinakoide o^, -^o sind als Prismenflächen anzusehen, 
die Basis o als Doma. Prismen, Domen und Pinakoide, d. h. singulare und 
binäre Formen sind in der Natur bei weitem die häufigsten Zwillingsebenen. 

Ableitung des Zwillingsbildes. Andere Constructionen. Die gegebene 
I. Construction (79-81) ist ziemlich einfach und besonders dann zu verwenden, 
wenn es sich um Aufsuchung nur weniger Zwillingspunkte handelt. Sollen 
viele Punkte, z. B. ein ganzes formenreiches Projektionsbild mit allen seinen 
Punkten in Zwillingsstellung übertragen werden, so sind die folgenden Con- 
structionen vorzuziehen. Achnlich wie bei der l-mwälzung haben wir eine 
Anzahl von Constructionslinien und Punkten festzulegen, mit deren Hilfe die 
ITebertragung dann sehr einfach und dadurch exakt wird. Wir wollen auch 
hier den Hilfslinien und Punkten der kürzeren Verständigung wegen be- 
sondere Namen geben. 

Sei U (Fig. 96) der Projectionspunkt der Zwillingsebene, so ziehen 
wir ausser dem Grundkreis um den Scheitelpunkt C mit dem Radius h die 
Centrale UC, darauf senkrecht die Normale DD und machen Winkel HD II = 
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Fig. 96. 



UDC,so ist nach 79 der Kreuzpunkt II der Zwillings- 
punkt von C. Wir machen ferner II D I = 90^, 
so ist der Kreuzpunkt I der gnomonische Pol 
von II, also SS der Ort aller Punkte, die von II 
um 90^ abstehen. Das sind aber die alten 
Prismenpunkte, da der Scheitelpunkt nach II 
gewandert ist und die Prismenpunkte alle von 
C um 900 abstanden. Wir nennen die Linie SS 
deshalb die Prismenlinie. Jeder alte Prismen- 
punkt kommt in Zwillingsstellung auf SS zu 
liegen; aber auch jeder Punkt von SS wird in 
Zwillingsstellung zum Prismenpunkt, d. h. er 
rückt ins Unendliche. 

Dies beweist sich so: Ist M der Prismenpunkt der Centralen, so wandert er nach I 
und I nach M, da UDM = UDI, indem beide ihre Winkeldistanz von U bei der Drehung: 
nicht ändern. Der Punkt von SS im Unendlichen falh bei der Drehung mit dem Punkt der 
Gegenfläche wieder zusammen. Da aber I und der Punkt 5>^ N auf S S ins Unendliche 
rücken, so muss es die ganze Linie. 

Wir machen ferner UDt = 90^ und ziehen durch t || DD die Coin- 
cidenzlinie TT. Sie ist die Polare des festbleibenden Punktes U, und hat 
in Folge dessen die Eigenschaft, dass ein Punkt auf ihr nach der Drehung 
in Zwillingsstellung mit dem Punkt seiner Gegenfläche zusammenfällt, dass 
also, da Fläche und Gegenfläche nur einen Projectionspunkt haben, die 
Punkte von T T ihren Ort nicht ändern. Wegen dieser Eigenschaft habe 
ich diese Linie als Coincidenzlinie bezeichnet. 

U ist nebenbei der Winkelpunkt der Prismenlinie SS, indem II der 
gnomonische Pol von SS ist und DU den Winkel CDU halbirt (vgl. 31 
und 32). Nachdem diese Hilfslinien und Punkte festgesetzt sind, haben wir 
die folgenden einfachen Constructionen. 

83. Alfflbe. Gefeben: Bin gnomönischer Punkt A und der Punkt der 
Zwillingsebene. 
GetVCht: Der zu A gehörige Zwillingspunkt AI. 

Wir nehmen an, es seien die oben angege- 
benen Hilfslinien und Punkte festgelegt. 

II. Construction.O Man zieht die Zonenlinie 
Z durch AU (Fig. 97), geht aus A parallel mit 
der Centralen nach V auf TT und schneidet aus 
F über I auf Z ein. Der Schnitt AI ist der ge- 
suchte Punkt. 

Beweis. A liegt in der Zone FA ^ M. 
¥ ändert seinen Ort nicht, weil der Coincidenz- 
linie TT angehörig, M wandert nach I. FI tritt 

*) I. Construction siehe 79. 

Fig. 97. ^ j 

Digitized by V^OOQ IC 




- 78 - 



an vStelle der Zonenlinie FA; also muss AI auf FI liegen, es liegt aber 
auch auf AU (nach 7«). 

84. m. CoiitrictUi. 
Man zieht die Zonenlinie Z durch AU 

(Fig. 98), ausserdem AC bis zum Schnitt G 
mit T T und schneidet mit G 11 auf Z ein. Der 
Schnitt AI ist der gesuchte Punkt. 

SpecialfSlle. 

85. Alfiahe. Geftbeü Ein Prismenpunkt g durch 
seine Kichtunfrslinie (i. 
(Fig. 99.) 

GtllCht: DerZwilling^spunktgi von fr, 

Auflösung, gi liegt auf dem Schnitt der 
Prismenlinie S S und einer Parallelen mit (> 
durch l^ 




Fiff. g8. 




86. Avfgabe. 6e|ebei: 
Getvcht: 



gl 



auf SS. 



Zwil- 



Fig. 100. 



Ein Punkt 
(Fig. 99.) 

Der zugehörige 
lingspunkt g. 

Auflösung, g liegt im Unendlichen in der 
Richtung gi U. Natürlich führt jede Parallele 
mit gl U auch nach g. 

Diese Aufgabe ist die Umkehrung der 
vorhergehenden. 

87. AlfgabS. Qe|ShSi: Eine Zonenlinie Z und der 
Punkt derZwillingsebeneU. 
GeillCbt: Die Z entsprechende Linie 
in Zwillingsstellung (Zwil- 
lingslinie) ZI. 

Construction. Nachdem die Hilfslinien und 
Hilfspunkte gelegt, wie oben (82) angegeben, 
schneide Z wSS in m, TT in n, so ist ZI die 
Parallele mit Um durch n. 

Beweis, n ändert, als der Concidenzlinie 
angehörig, seinen Ort nicht, m rückt, als der 
Prismenlinie SS angehörig, ins Unendliche; sein 
Zwillingspunkt mi liegt auf mU oder einer dazu 
Parallelen (nach 85). ZI muss aber ni , das mit 
n zusammenfallt, und mi enthalten. 

Zusatz. Für einen Punkt A auf Z findet 
sich der Zwillingspunkt AI im Schnitt von AU 
mit ZI. 
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Beweis. AI muss auf ZI liegen und auch auf AU (vgl. 1% und 83). 

Anmerkung. Bei der Uebertragung eines aus vielen Projectionspunkten bestehenden 
Bildes ist es am besten, zonenweise nach dieser letzten Construction vorzugehen und für die 
wichtigsten Punkte, besonders die zuerst übertragenen, die Constructionen II und III der Punkt- 
Übertragung (83, 84) als Controle heranzuziehen. Nachdem eine Reihe von Punkten im Zwillings- 
bild festgelegt ist, lassen sich die übrigen durch den Zonenverband bestimmen, doch empfiehlt 
es sich, stets nur einen kleinen Theil auf diese Weise festzulegen, die meisten direct zu be- 
stimmen. Dagegen ist es erforderlich, den Ort der Punkte durch den Zonenverband zu con- 
troliren und Schwankungen damit zu beseitigen. Der Zonen verband ist ein Mittel, Kehler und 
Ungenauigkeiten in folgender Weise zu finden und zu berichtigen. Gehen durch einen Punkt 
alle Zonenlinien, welche ihn passiren sollten, exakt durch bis auf eine, so ist in dieser die 
rngenauigkeit zu suchen. Oder ist ein Punkt durch zwei sehr sichere Zonenlinien fixirt, eine 
dritte, die von minder sicheren Punkten herkommt, trifft nicht genau ein, so können die un- 
sicheren Punkte durch die Zonenlinie rectificirt werden. 

In den äusseren Gebieten des Bildes treten wegen Schiefe der Schnitte öfter Unsicher- 
heiten ein. Diese lassen sich beseitigen durch Rectification aus dem Zonenverband mit mög- 
lichst genau fixirten Punkten. Es empfiehlt sich daher, nach Eintragung der wichtigsten 
Punkte, kreuz und quer viele Zonenlinien zu legen. Dadurch werden die Fehler gefunden und 
beseitigt. Hatte man die meisten Punkte nicht direct, sondern aus dem Zonenverband abge- 
leitet, so entfiele dies wichtige Controlmittel. 
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Krystallzeichnen. 

Unter Krystallzeichnen verstehen wir die Herstellung des Parallelbildes 
(Parallelprojection) eines Krystalls. Meist wird dasselbe durch Ergänzung 
des an der symmetrischen Ausbildung Fehlenden idealisirt. Wie S. i aus- 
geführt, unterscheiden wir, je nach der Projectionsebene, zwei Arten von 
Parallelbildern. 

A. Horizontalbilder. Sie sind Parallelprojectionen auf die Hori- 
zontalebene bei normaler Aufstellung des Krystalls, das ist die 
Ebene der Polarprojection, die Ebene senkrecht zu den aufrechten 
Pinakoiden. Solche Bilder sind einfach nach Aussehen und Her- 
stellung. Es ist üblich, bei ihnen nur die obere Hälfte des Krystalls 
zu berücksichtigen. Man könnte sie danach auch wohl Kopf- 
bilder nennen. 

Verticalbilder sind Parallelprojectionen auf eine verticale Ebene. Wir 
können sie als Horizontalbilder ansehen bei durch Vertauschung der Axen ver- 
änderter Aufstellung. Sie kommen häufig vor im monoklinen System bei Pro- 
jection auf die Symmetrieebene. 

B. Perspectivische Bilder sind Parallelprojectionen auf eine gegen 
die Ebene der Polarprojection schief geneigte Ebene. 

Wir sind im Stande aus dem gnomonischen Bild beide Arten von Bil- 
dern abzuleiten oder wenigstens die Kantenrichtungen zu gewinnen, so, wie 
sie im Bild erscheinen. Das genügt aber, denn alles Andere ist Sache der 
Centraldistanz der Flächen, die von Krystall zu Krystall sich ändert und bei 
jeder Zeichnung der Natur angepasst werden muss, wobei man mehr oder 
weniger idealisirt. 

A. Horizontalbilder. 

Die Ableitung des Horizontalbildes aus dem gnomonischen Pro- 
jectionsbild gründet sich auf folgenden Satz: 

88. Sitz. Die Linie der Kante zwischen zwei Flächen im Horizontalbild 
steht senkrecht auf der Verbindungslinie (Zonenlinie) Z zwischen 
den Projectionspunkten beider Flächen. 

Beweis. Z (Fig. loi) sei die Trace der Zonenebene F zwischen den beiden 
Flächenpunkten. Die Kante zwischen beiden Flächen, in den Krystallmittel- 
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Fig. loi. 



punkt M transferirt, hat die Lage M A; sie ist die 
Axe der Zonenebene F; ihr Austritt A in der 
Projectionsebene ist der Pol von Z. Die Centrale 
AC steht senkrecht auf Z (nach 9), AC ist 
aber zugleich die Horizontalprojection von AM 
in die Projectionsebene E, wie aus der Figur 
unmittelbar ersichtlich ist. 

Geht die Kante nicht durch den Mittel- 
punkt M, sondern ist sie zu AM parallel ver- 
schoben, so verschiebt sich zugleich ihre Ho- 
rizontalprojection, bleibt aber dabei stets senk- 
recht auf Z. 

Soll das Horizontalbild aus dem linearen Projectionsbild abge- 
leitet werden, so geschieht dies auf Grund des Satzes. 

89. Satz. Ist A (Fig. loi) ein linearer Kantenpunkt, so giebt die Centrale 

CA die Richtung der Horizontalprojection der Kante A. Da der 
euthygraphische Punkt A und der zugehörige cyklographische 
A' auf derselben Centralen liegen, so gilt der Satz für beide 
Arten der Linearprojection. 

Der Beweis giebt sich aus der Figur loi von selbst. 

90. Aufgabe. Oefeben: Für einen rhombischen Krystall die polaren Ele- 

mente Po q^. 
GttICbt: Das Horizontalbild der Combination a c p m = 
<x>o-o- I . CO = (loo) (ooi) (in) (no). 

Man stellt das gnomonische 
Bild (Fig. I02) her und zieht die 
Kanten in dem Horizontalbild 
(Fig. 103) der Reihe nach so, dass 
die Kantenlinie, beispielsweise c pi 
senkrecht verläuft zu der Zonen- 
linie cpi (Fig. 102) U.S.W. Man 
fuhrt das aus, indem man an die 
Zonenlinie c pi (Fig. 102) das Lineal 
anlegt, daran das Dreieck mit der 
einen Kathede und in Fig. 103 an 
der andern Kathede hinzieht. 




Fig. 103. 
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Anmerkung. Von welchem Punkt man bei der Zeichnung ausgeht (hier etwa von 
dem wieder verschwindenden Punkt der Spitze des Krystalls) und in welcher Reihenfolge man 
beim Anlegen der Kanten verfahrt, wie man der Symmetrie durch gleiche Abmessungen Rech- 
nung trägt, ergiebt sich leicht von Fall zu Fall. Hier möge nur bemerkt werden, dass es sich 
empfiehlt, die Form, die der Combination den Habitus giebt, zuerst zu zeichnen und die unter- 
geordneten Flächen daran anzuschneiden, nicht etwa von Ecke zu Ecke mit den Kantenlinien 
vorzugehen. 
Goldschmidt, Projection u. graph. Krystallberechnung. 6 
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B. Perspektivische Bilder. 

Die sogenannten perspektivischen Bilder können ebenfalls als Horizontal- 
projectioncn angesehen werden, wenn wir die Zeichenebene horizontal legen 
und den Krystall so drehen, dass verticale Strahlen das Bild herv^orbringen, 
das wir haben wollen. Mit dieser Drehung des Krystalls ändert sich die 
Lage der Projectionspunkte. Liegen aber einmal die Projectionspunkte der 
neuen Aufstellung des Krystalls entsprechend, so leitet sich die Kanten- 
richtung des nun zu erzeugenden Bildes ebenso ab, wie beim Horizontalbild, 
d. h. Kantenrichtung senkrecht zu der entsprechenden Zonenlinie bei gno- 
monischer Projection (88) oder als Verbindungslinie des Kantenpunktes mit 
dem Scheitelpunkt bei euthy graphischer Projection (89). 

91. Abltitsii ist ptrtptctivitcbti Bilitt ans it» (iOMOiltchei Projectioit- 
blll 

Es erwächst somit die Aufgabe, das Projectionsbild gehörig zu trans- 
formiren. i) Die Transformation setzt sich, wie oben (73) bereits allgemein 
dargelegt, zusammen aus Horizontaldrehung und Umwälzung. 

Die Horizontaldrehung vollzieht sich einfach durch Drehen des Papiers 
in seiner Ebene. Die Umwälzung geschieht nach den oben gegebenen Me- 
thoden, doch empfiehlt es sich für die Grösse der Drehungen und die daraus 
erfolgenden Constructionswerthe gewisse Normen festzusetzen, die sich an- 
lehnen an die durch die Erfahrung vie- 
ler Autoren als praktisch gefundene Auf- 
stellung, und wovon man nur in einzel- 
nen Fällen abweicht, da wo es die An- 
schaulichkeit erfordert. 

Wir wollen direct die detaillirte 
Zeichenvorschrifl geben; dabei setzen wir 
das gnomonische Projectionsbild als ge- 
zeichnet voraus. 

Es sei der Radius des Grundkrei- 
^«««^^ -i?;^ ses = h (Fig. 104); die von hinten nach 
;«i(^«^ vorn laufende Gerade HV durchschneide 

den Grundkreis in a und a. Wir tra- 
gen nun auf dem Umfang des Grund- 
kreises von a aus nach rechts, von a 
aus nach links das Stück ab =- ih auf, 
^*ff- '^4- ziehen die Centrale durch b C b, machen 

^) Die Transformation des Projectionsbildes ist für gnomonische und euthygraphische Pro- 
jection durchaus die gleiche. Um jedoch die Ideen zu fixiren und Undeuflichkeiten und Wieder- 
holungen zu ersparen, wollen wir hier zunächst nur das gnomonische Bild im Auge haben- 
Am Schluss kommen wir auf die euthygraphische Projection zurQck. 
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CC = 7h, Cs = Ct = tH und errichten in CtCs die Normalen auf CC\ 
so ist die Zeichnung für die Construction der Umwäkung vorbereitet, wie es 
75 erfordert. 

Bei der Umwandlung des Bildes geht die Symmetrie des normalen 
gnomonischen Bildes verloren. Ich habe deshalb das zum Zweck der Zeich- 
nung transformirte Bild als verzerrtes Bild bezeichnet. Die Umwandlung 
des normalen gnomonischen Bildes in das verzerrte Bild wird ausgeführt 
nach 76. 

Bei dieser Art perspectivische Bilder zu machen, empfiehlt es sich in der Regel, das 
Gesaramtbild aller bekannten Formen des vorliegenden Minerals zu transformiren. Aus dem 
verzerrten Bild lassen sich dann beliebige Combinationen in das perspectivische Bild trageq. 
Es ist daher gut, die Dimensionen der Zeichnung nicht zu klein zu nehmen. Am besten 
h = 5 cm, dann wird 

C C = 35 cm ; Ct = Cs = o • 7 14 ; a b = i • 667 cm. 

Für nicht zu complicirte Fälle genügt auch ein kleinerer Massstab. Nach dem gewählten 
Werth h richten sich die Längeneinheiten p^q^, des gnomonischen Bildes. 





Fig. 106. 



Fig. 105. 
02. Btitpitl. 

Zur Illustration geben wir dasselbe Beispiel aus dem rhombischen 
System, wie für das Horizontalbild (9#). Bei der Verzerrung des Bildes 
verlegen wir zuerst die aufrechten Pinakoide o«) . c«o und die Prismenpunkte, 
und gehen dann zonen weise vor (nach 76). In unserm Beispiel (Fig. 105 
u. 106) nehmen wir zuerst a und b, welch* letzteres am Krystall zwar fehlt, 
des Verbandes wegen aber mit übertragen wird. Darauf verlegen wir die 
Zonenlinien p, p2 und P3P4, dann p? Ph und pi P4, und endlich zur Controle 
Pi p3 und P2 P4. Im Schnitt der Zonenlinien liegen die Flächenpunkte. 

6* 
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Ist das verzerrte Bild fertig, so macht man daraus das perspektivische 
genau so, wie das Horizontalbild aus dem normalen gnomonischen Bild (88, 
9#). W31 man z. B. die Richtung der Kante p'p*-^ auftragen, so legt man 
eine Kathede des Dreiecks an die Zonenlinie p^ p*^ des verzerrten Bildes an 
und zieht die Kantenlinie an der andern Kathede hin. 

Man thut auch hier wieder gut, nicht von Ecke zu Ecke vorzugehen, 
sondern zuerst die Form allein zu zeichnen, die der Combination den Habitus 
giebt, also hier das Prisma m^m^, daran die Pyramidenflächen p* p2 p*^ p^ 
anzuschneiden und endlich die Basis c und die Querfläche a. Dann ist die 
Zeichnung fertig. 

Will man beide Enden des Krystalls in der Figur haben, so ist es am 
besten, beide zugleich zu construiren, nicht das untere Ende durch Pausen 
herzustellen. Ausserdem ist es nöthig, während des Fortschreitens der Zeich- 
nung beständig Controlen anzuwenden. Die wichtigsten derselben sind, nach- 
zumessen, ob da, wo gleiche Längen auftreten sollen, dies wirklich der Fall 
ist, und ferner, ob Eckpunkte, die paarweise auf Parallelen liegen sollen, 
dies auch wirklich thun; beispielsw^eise ob in unserer Figur ef||gh|]ik ist. 

Ein complicirteres Beispiel (Amphibol) findet sich in den „Krystallog^raphi sehen Pro- 
jectionsbildern'* Taf. XVIlt. 

Notiz. Bei der Anfertigung von Zeichnungen empfiehlt es sich, alles was sich auf das 
normale gnoroonische Bild bezieht, seine Punkte und Zonenlinien schwarz, alles zum verzerrten 
Bild gehörige roth einzutragen.^) Die Constructionslinien (Grundkreis, Normale, Leitlinie, so- 
wie die Kreuzpunkte I, II, machen wir blau. Ferner ist es rathsam, die perspektivischen 
Bilder nicht auf dem Projectionsblatt selbst herzustellen, sondern auf einem besondern, mit 
Heftnägeln an ersterem befestigten Blatt. Dadurch bleibt das Projectionsblatt frei zu Nach- 
tragungen, sowie zur späteren Ableitung anderer Combinationen daraus. Die Zeichnung des 
Krystalls kommt auf dem Blatt schief zu stehen, da die Richtung der Prismenkante nicht von 
vorn nach hinten läuft. Legt man ein besonderes Blatt zum Zeichnen des perspektivischen 
Bildes auf, so kann man dessen Ränder parallel der Richtung der Prismenkanten laufen lassen 
(vgl. Kryst. Projectionsbilder Taf XVIII). 

Verwendet man die hier entwickelte Methode des Krystallzeichnens, und hat man sich 
fiSr den eigenen Bedarf ein verzerrtes Projectionsbild der bekannten Formen des vorliegenden 
Minerals hergestellt, so erscheint es wünschenswerth, bei Publicationen dieses verzerrte Bild eben- 
falls mitzutheilen. Es wird dadurch jedem, der später über das Mineral arbeitet, eine grosse 
Erleichterung geboten. Ausser in den kryst. Projectionsbildern Taf XVIII (Amphibol) findet 
sich ein solches Bild (Euklas) in den Annalen d. Wien. Hof Mus. 1886. i. Taf XXI. von 
Köchlin. Ich hatte die Absicht, einen Atlas solcher verzerrter Projectionsbilder auszuarbeiten, 
habe es jedoch aus den im Text zu den „Krystallog^aphischen Projectionsbildern" S. 14 an- 
geführten Gründen vorläufig unterlassen. Dagegen habe ich Zeichenblätter herstellen lassen, 
auf welche die Constructionslinien fQr Herstellung perspectivischer Bilder lithographisch auf- 
gedruckt sind, vorläufig nur für den eignen Gebrauch und den einiger Freunde. Jedoch können 
diese Blätter nach Bedarf in den Handel gebracht werden. 

Anmerkung. Die Ableitung des perspectivischen Bildes aus einer gnomonischen Pro- 
jection auf die Bildebene hat bereits Dauber in der ausgezeichneten Arbeit über Rothbleierz 

^) In Fig. 105 ist das, was schwarz sein sollte, punktirt, die Buchstaben der verlegten 
(rothen) Punkte sind mit dem Index (') versehen, die Ringel der ursprünglichen Punkte sind aus- 
gefüllt, die der verlegten offen gelassen. 
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angewendet (Wien. Sitzb. 1860. 21. 37. Fussnote). Doch hat sein Verfahren keinen Eingang 
gefunden. Ueber die Herstellung seiner Projection auf die Bildebene sagt er nichts. Jeden- 
falls ist sie nicht durch Transformation aus dem normalen Bild gewonnen; es scheinen viel- 
mehr einige Punkte des Bildes direkt aus den Winkeln, die andern durch Zonenverband ' ab- 
geleitet zu sein, wie aus der Bemerkung hervorgehen dürfte (S. 38), ^da es keinen Irrthum 
zulässt, nachdem man nur wenige Punkte der zum Grunde zu legenden Projection sicher be- 
stimmt hat**. Erst durch die Leichtigkeit der Herstellung des gnomonischen Bildes aus den 
Symbolen, sowie durch die einfache, für alle Fälle und alle Systeme giltige Transformation 
dürfte diese Zeichnungfsmethode lebensfähig geworden sein. 

Ableitung der Krystallbilder aus der euthygraphischen Projection. 
A. Horizontalbilder. 

03. Aüfiabt. Gtltbea: Ein euthygraphischer Kantenpunkt g (Fig. 107). 
Gttacht: Die Richtungslinie der Kante g. 

Auflösung. Die Centrale cg ist die Richtungslinie. 

Beweis. Die in den Mittelpunkt M geschobene Kante läuft von 
diesem, der sich senkrecht unter c befindet, nach g, liegt also in der 
zur Projectionsebene senkrechten Ebene Mcg. Die Horizontalprojection 
in der Projectionsebene kann somit nur cg sein 

Die Construction ist dieselbe für die Quenstedt'sche, 

wie für die euthygraphische Art. 

94. Beltplol. Baryt. Gtiebt«: Die Elemente ao = o- 6ao6; b^ = o- 7613. 

Die Flächensymbole c = o; b = oco; m = co; 
= 01; z=i;d= ^o. 

Wir bilden die linearen Flächensymbole, indem wir von pq die reci- 

proken Werthe nehmen: 




Fig. 107. 



c 
m 
b 
o 
z 
d 



O = (oocc) = (<X)) 

CO = (00) = (o) 

OCC =: (cco) 



sX 



^ 



01 = («") 

= (I) 

|o = (2<X)) 

und stellen das euthygraphische 
Bild her (Fig. 108); in ihm fin- 
den wir die Richtung der Kan- 
ten für das Horizontalbild. Z. B. : 
Z^d* schneiden sich in dem Punkt 

A. Es läuft daher die Kante ZM^ 
im Hori2ontalbild || c A. Auf ^'f^- '^• 

diese Weise leitet sich das Ho- ^ig. 108. 

rizontalbild (Fig. 109) ab. 

B. Ableitung des perspectivischen Bildes aus dem euthygraphischen Projectionsbild. 

95. I. Construction. Aus der euthygraphischen Projection finden wir 
die Richtung einer Kantenlinie in Horizontalprojection als die Verbindungs- 
linie des Kantenpunktes mit dem Scheitelpunkt. Wollen wir ein perspecti- 
visches Bild haben, so muss eine Transformation des Projectionsbildes vorge- 
nommen werden. Diese ist genau ebenso, wie die des gnomonischen Bildes. 
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Dabei ist jedoch Folgendes zu beachten. Die Ebene der euthygraphi- 
schen und die der gnomonischen Projection sind nicht identisch bei dem 
monoklinen und triklinen System, vielmehr ist erstere die Basis o (ooi), letz- 
tere die Ebene senkrecht zu den Prismen; in den andern Krystallsystemen 
fallen beide Projectionsebenen zusammen. Es folgt daraus für das mono- 
kline und das trikline System, dass die unter gleicher Drehung und Um- 
wälzung aus den beiden Projectionsbildern abgeleiteten perspectivischen Bil- 
der verschiedene Ansichten geben. 

Von den Hilfslinien wird die Linie der alten Prismen zur Linie der 
alten Basis, die der neuen Prismen zur Linie der neuen Basis. Die Centrale 
ist nicht mehr die Richtung der Prismenkanten, sondern die Richtung der 
Kanten der Flächen senkrecht zur Basis. 

Stellen wir die Krystalle zum Zweck der räumlichen Anschauung so 
auf, dass die Prismenkanten vertical gerichtet sind und die Längsfläche von 
vorn nach hinten läuft, so giebt für diese schiefwinkligen Systeme nur die 
Ableitung aus der gnomonischen Projection ein Bild gleichmässiger Auf- 
stellung. 

96. II. Construction. Ableitung. Eine Ableitung der perspectivischen Bilder 
aus der Quenstedt'schen Linearprojection ist zuerst von Schröder i) und 
später modificirt von Klein'^) angegeben worden. Beide Methoden unter- 
scheiden sich durch die verschiedene Art der Ableitung des perspectivischen 
Axenkreuzes. 

Stelle ich mir nach der Quenstedt'schen Art"*) das Projectionsbild zweier 
Flächen, F und G (Fig. iio), räumlich vor, d. h. die aufrechte Axe C mit 

der Projectionsebene, die beiden Flächen durch den 
obersten Punkt c von C gelegt mit ihren Tracen 
f und g in der Projectionsebene, die sich im 
Punkt p schneiden, so läuft die Kante FG im Raum 
von c nach p. Machen wir uns von diesem räum- 
lichen Projectionsvorgang ein perspectivisches Bild, 
so haben wir darin die Richtung der Kantenlinie 
in der perspectivischen Darstellung. Zur Fixirung 
Fig. HO. der Linie cp genügen die Punkte c und p. c ist 




*) Schröder, Elemente der rechnenden Krystallographie. Clausthal 1852. S. 100 flgd. 
Ich will die interessante Methode, wie sie Schröder aufgestellt hat, hier ausführlicher ent- 
wickeln, da sie wenig bekannt ist, und die citirte Schrift wenig Verbreitung hat, da ausser- 
dem die Angabe Schröder^s über das Princip dieses Zeichnens so kurz gefasst ist, dass es 
nicht leicht ist, sich hineinzufinden. 

'^) Klein, Elemente der Krystallberechnung. Stuttgart 1876. S. 37. 

') Ich nehme ausnahmsweise Quenstedt'sche statt euthypraphischer Projection, 
da hier das Schröder^sche Verfahren auseinandergesetzt werden soll. Bei der allgemeinen 
Behandlung der Aufgabe (101) verwende ich die euthygraphische Projection. 



Digitized by 



Google 



- 87 - 

für alle Kanten des Krystalls dasselbe, p liegt in der Projectionsebene und 
ergiebt sich aus dem Schnitt der Tracen f und g. [Wir können den Punkt p 
auch direkt aus dem linearen Kantensymbol fixiren.] 

Ein perspectivisches Bild im Sinne des Krystallzeichnens ist nun eine 
Parallelprojection auf eine gegen die Projectionsebene geneigte Ebene. Bis 
her lieg^ die Projectionsebene horizontal. In ihr befinden sich die Axen A 
und B, die sich in O schneiden, von O ragt die Axe C auf. Soll nun die 
Bildebene als Zeichenebene horizontal liegen, so kann man, um das perspec- 
tivische Bild durch Horizontalprqjection zu gewinnen, den Punkt O in der 
Bildebene lassen und das Axenkreuz im Raum drehen. Man macht dabei 
zwei Drehungen, eine solche von rechts nach links, so dass A und B in der 
Horizontalebene bleiben, aber nicht mehr OA, sondern eine andere Prismen- 
trace von vorn nach hinten, eine andere als die bisherige quer läuft. Die 
zweite Drehung ist eine Umwälzung von vorn nach hinten, bei der sich alle 
Theile der Projectionsebene aus der Bildebene nach oben oder nach unten 
herausheben, mit Ausnahme der Drehungsaxe MM, der nach der ersten 
Drehung quer laufenden Prismentrace. Die Theile vor der Drehungslinie 
steigen dabei in die Höhe, die hinter derselben senken sich. Von dieser so 
gedrehten Projectionsebene mit der aus ihr aufragenden Axe C machen wir 
nun eine Horizontalprojection. 

Wir nehmen zunächst den einfachen Fall, dass die C-Axe senkrecht stehe 
auf den Axen A und B, d. h. auf der Projectionsebene. Die punktirten Linien 
geben das 'Quenstedt'sche Projectionsbild 
(Fig. iii). Bei der zweiten Drehung (Umwäl- 
zung) soll M M seine Lage nicht ändern. Die Axe 
C, die im Projectionsbild zum Punkt verkürzt 
erscheint, neigt sich bei der Umwälzung nach 
hinten. Wir drehen um einen Winkel '^-=90 — 'f, 
wobei in Analogie mit 91 •} = 82^ 9 =z^ 8^^ zu 
machen ist. Wir wollen nun eine Ebene senk- 
recht auf MM in O legen. In ihr liegt C und 
bleibt darin während der Umwälzung, wobei es 
zu OC" wird (F'ig. 112). Die Horizontalprojec- 
tion von OC" ist dann OC* = C' = C cos 9. Wir 
suchen nun, wohin ein Punkt a der Projections- 
ebene bei der Umwälzung und darauf folgenden 
Horizontalprojection gelangt. Zu dem Zweck 
ziehen wir das Loth am auf MM und legen durch 
dieses eine Ebene _[_ MM (Fig. 113). In dieser Ebene bewegt sich a bei 
der Umwälzung fort, ma kommt nach ma". Die Verticalprojection von ma" 
ist ma* = ma cos '{; = masincp. Dabei ist C als Masseinheit gedacht, also 



H:--- 




Fig. III. 





Fig. 112. 
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ma' ; 



ma sin ^ • C 
C 



correcter ma* = masin'f C. Nehmen wir nun nicht C, sondern das redu- 
cirte C = Ccoscp als Einheit, so ist 

m a sin cp • C 

= ma tcf©. 
C cos ?p ** ^ 

Der Kantenpunkt a wanderte also nach a\ der Punkt c nach c*. War 
nun im Raum ca die Richtung der Kante, so ist es im perspectivischen 
Bild a* c'. 

Hieraus ergiebt sich folgende einfache Construction II. für den F'all 
die C-Axe senkrecht steht auf der Project ionsebene, also für alle Systeme 
mit Ausnahme des monoklinen und triklinen, für ersteres noch bei Projection 
auf die Symmetrieebene. 

97. II. Construction. Ausführung. Es sei aus dem Que nsted tischen Pro- 
jectionsbild zweier Flächen F, Fo in einem regulären, tetragonalen, rhom- 
bischen oder hexagonalen Krystall die Kante g zwischen Fi Fo. perspectivisch 
zu zeichnen, so nehmen wir wieder den horizontalen Drehungswinkel / = 19^10 
(oder 20") in Uebereinstimmung mit 91 (Fig. 114) den Winkel der Umwäl- 
zung (j; = 90 — 'f = 82"; 'f = 8^. 

Wir legen dann durch O das Axenkreuz AB 
der Projection, sowie die Drehungslinie M M unter 
dem Winkel / = 19^10 gegen B und errichten in O 
auf MM die Senkrechte OC mit der Länge Co = i. 
Nun tragen wir mit Hilfe der Axen AB, der Ein- 
heiten aobo und der Symbole (ai b,) (a2b.2) die Flächen- 
linien F1F2 auf. Ihr Schnitt ist der Projectionspunkt 
g der Kante F'iF2. Von g fallen wir das Ix)th gn 
auf MM und machen n g* = n g tg 8'\ so ist cg* die 
gesuchte Richtungslinie. 

Wollen wir das perspectivische Axenkreuz ha- 
ben, so ist die Construction für die Punkte a (10) und b (01) zu machen. 
Man zieht ah und bk__MM, reducirt ah auf a*h = ah tg 8^, bk auf 
b'k = bk tg 80, so ist a'O, b*0, cO das perspectivische Axenkreuz. 

Es wandert nämlich im perspectivischen Bild a nach a', b nach b', 
während O seinen Ort nicht ändert. 

Die Reduction der Längen 1 auf Itg«, z. B. ah 
auf ah tg cp, nimmt Schröder graphisch dadurch vor, 
dass er den Winkel 9 = 8" aufträgt (Fig. 115). Auf den 
einen Schenkel trägt er 1; dazu senkrecht sticht sich 
leicht 1 tg 9 ab. 




Fig. 114. 



Fig. 115. 
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Nachdem das perspectivische Axenkreuz gewannen ist, lässt sich zur 
Bestimmung der Kantenrichtung eine dritte Construction anwenden, die 
Schröder ebenfalls giebt und die Klein anwendet. 

98. III. Construction. Man trägt die Flächenlinien 
in das perspectivische Projectionsbild ein mit Hilfe 
der reducirten Einheit, a'o =^ oa' und b\ r_^ ob' in den 
perspectivisch veränderten Richtungen, findet im 
Schnitt der Flächenlinien F, F2 den Kantenpunkt g', 
so ist cg* die verlangte Richtung. 

Diese Zeichenmethode leidet an dem Uebelstand 
sehr schiefer und dadurch unsicherer Schnitte für die 
Kantenpunkte. 




Ji^ 



f; 



116. 



Trikiines System. Construction des perspecti vischen Axenkreuzes nach Schröder. 

99. Ntrleitmii der Conttrsction. 

Sei a b c o das lineare Axenkreuz (Fig. 1 1 7) mit den Axenwinkeln 
OL p 7 und den Flächenwinkeln X p. v, so ist 
cob = a, coa =^ ß, aob =^ 7. Es wird nun eine 

Hilfsebene gelegt __ o c , also auch a o c und b o c 

und es werden von a und b Lothe errichtet, welche 
die Hilfsebene in a' und b* treffen. Es ist dann 
aa* II b b' II oc. oc steht senkrecht auf der Hilfs- 
ebene mit den Hilfsaxen oa' und ob*. 
Nun ist 




oa = a^ 
o a' — - a^ sin ß 
Ausserdem ist 



ob = b, 

o b' = b- sin a 



Fig. 117. 



a a' -- a^ cos fj ; b b' = bo cos a ; J^ a' o b' = v 
Statt nun c o a und c o b durch Drehung und folgende Horizontal- 
projection abzubilden, verfahren wir so mit c o a* a und c o b* b. Wir haben 
in der Hilfsebene die Geraden oa* und ob* aus ihr senkrecht herausragend 
o c nach oben a' a und b* b nach oben oder nach unten, je nachdem _ ß 
und a ^ 90^ sind. Wir legen als Drehungslinie wieder eine Gerade M M 
durch O unter dem Winkel / = 19O10* gegen die Querlinie oder 90 — '/=^ 
70O 50 gegen die Längslinie o a*. Indem wir M M festhalten, drehen wir das 
Axenkreuz um 6 = 90 — cp = 82^. 

Bei der nun folgenden Horizontalprojection (Fig. 118) wird, wie bei 97, 
o c zu o c* — Co cos 'f = cos 9 ; a' h wird zu a' h sin 9 ; b' k zu b' k sin 'f , 
oder wenn wir wieder oc* als Einheit wählen: 

a" h = a' h tg: » ; b" k = b' k tg 9 . 
Die mit o c parallelen Stücke a a' und b b' gehen in der Horizontal- 
projection von a" und b" aus und fallen in die Richtung a' h resp. b' k. Sie 
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werden zu a" a"' resp. b" b"*. Sie verlaufen von a" resp. b" nach rück- 
wärts, wenn a' a resp. b' b aus der Hilfsebene nach oben ragte, d. h. wenn 
ß resp. a<:9o0, also die Cosinus positiv; nach vorn, wenn ß resp. a>90<*, 
der Cosinus negativ. Dabei wird a" a*" = aa'cosy, b" b*" zu b b* cos 9, 
oder es wird für die Einheit o c* = cos 9 

a" a'" zu aa' = a^ cos ji ; b" b'" «u bb' = b^ cos a 
Damit ist die folgende Construction des Axenkreuzes gegeben. 

101 Aiitfibriiiii itr Coittmctioi. 

Man trägt von einem Punkt o (Fig. 118) nach vorn oa' = a^, sin ^, 
daran unter dem Winkel v ob' = by sin a, zieht 
unter dem Winkel 90 — jr = 7^*^ 5^' S^S^^ ^ ^' "^^^ 
links die Drehungslinie MM, errichtet auf diese die 
Lothe oc* = I, a' h und b* k; reducirt mit Hilfe des 
Winkels 9 = 8« a* h auf a"h = a'htgS; b' k auf 
b" k = b'ktgS; trägt von a" auf a' h die Länge 
a" a'" = a^cosfi (-|- nach hinten, — nach vorn), 
ebenso von b" auf b' k die Länge b" b'" = b^ cos «, 

' so ist oc', o a*", o b"' das gesuchte perspectivische 

1 Axenkreuz. 

Fig. 118. Ist das Axenkreuz construirt, so sind oa'" und 

ob'" nach Länge und Richtung die Elemente des 
perspectivischen Projectionsbildes, und es werden die Eintragungen der 
Flächenlinien gemacht, wie in einem gewöhnlichen Projectionsbild, die Schnitte 
geben die Kantenpunkte, deren Verbindungslinien mit c' die Richtung der 
Kanten (nach 98). Statt aus dem Schnitt der Flächenlinien kann man den 
Flächenpunkt auch aus dem linearen Kantensymbol auftragen. 

101. IV. CoHttmctioi. Allitntln ohne AKtikrem. 

In der ersten von Schröder gegebenen Construction brauchen wir das 
Axenkreuz nicht und wir können es überhaupt für die Zeichnungen aller 
Krystalle auch derer mit schiefwinkligen Axen entbehren. Wir geben eine 
allgemeine Construction und wollen nun nicht die Quenstedt'sche, sondern 
die euthygraphische Projection nehmen, bei der die Flächen in den Krystall- 
mittelpunkt geschoben werden, über dem in der Höhe k die Projections- 
ebene liegt. Wir untersuchen den allgemeinen Fall und nehmen für die 
horizontale Umdrehung wieder den Winkel x = 19^ 10 (dessen Sehne = i k), 
für die Umwälzung den Winkel '{/ = 82« (tg ']^ = 7 k). 

Die Aufgabe lautet wieder: 

Gtlfibtn: Ein euthygra phischer Kantenpunkt g (Fig- hq). 

Gttncht: Die Richtungslinie der Kante g im perspectivischen Projec- 



tionsbild. 
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Construction. Man zieht den Grundkreis 
vom Radius k mit dem rechtwinkligen, längs 
und quer laufenden Axenkreuz dd* und ee\ 
trägt von ded*e' nach rechts die Sehne ik 
auf, zieht durch die so erhaltenen Punkte 
cTc'T' das gedrehte Axenkreuz MM, NN, 
wovon NN den Kreis vom in c' trifft. 
Ferner legt man an einer anderen Stelle den 
Winkel von 8^ an, als spitzen Winkel in 
einem rechtwinkligen Dreieck, dessen eine 
Seite = 7, die andere = i ist. 

Damit sind die Hilfslinien gezogen. Fig. "9. 

Ist nun für einen Kantenpunkt g die Richtungslinie zu suchen, so zieht 
man gh MM, reducirt gh auf g'h ==^ gh tg 8^ indem man gh = ol auf 
den einen Schenkel des 8^ Winkels aufträgt und in 1 die Senkrechte Im 
errichtet; hg' = Im überträgt man auf hg, dann ist c*g' die gesuchte Rich- 
tungslinie. 

Anmerkung. Statt der graphischen Reduction von hg aut hg' = hg tg 8° kann 
man auch hg' = ^hg machen, indem man hg ausmisst, das Mass durch 7 dividirt und neu 
aufträgt. Diese Art des Auftragens ist noch etwas genauer und auch nicht mühsamer als 
die erste. 




Der Beweis ergiebt sich aus den obigen Ableitungen von selbst. Der 
Unterschied der Construction bei dem euthygraphischen Bild gegenüber dem 
Quenstedt'schen besteht nach den Eintragungen der Flächenlinien nur 
darin, dass der Punkt c', von dem die Richtungslinien c'g' ausgehen, nach 
vorn statt nach hinten liegt. Nehmen wir nicht die euthygraphische , son- 
dern die Quenstedt'sche Projection, so ist die Construction dieselbe, nur 
tritt statt des Punktes c* der gegenüberliegende c" ein. Das ist der ganze 
Unterschied. 

Construction IV (Itl) giebt Bilder wie Construction I (95), die nach der 
Aufstellung für das monokline und trikline System von den Bildern nach Con- 
struction II (M), III (98) und IM verschieden sind. Letztere sind gleich mit 
den Bildern aus der gnomonischen Projection. Für die übrigen Systeme geben 
alle Constructionen dasselbe Bild. Die Ursache des Unterschiedes liegt 
darin, dass die Linearprojection auf die Basis, die Polar projection auf die 
Ebene senkrecht zu den Prismen ausgeführt wird (vgl. 95). Man könnte 
durch Drehung und Umwälzung eine Aufstellung in die andere überführen, 
doch wäre das umständlich und es wäre in dem Fall besser, das perspecti- 
vische Axenkreuz nach 97 resp. IM zu construiren und im perspectiv ischen 
Projectionsbild die Kantenrichtungen zu nehmen oder noch besser, auf die 
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Linearprojection zu verzichten und das Bild aus der gnomonischen Projection 
abzuleiten. 

Ob und in welchen Fällen die Aufstellung auch für schiefaxige Krystalle 
anzunehmen sei, wie sie sich hier ergiebt, hängt von der Ausbildung des 
Krystalls ab. Durch Aenderung der Winkel »!/ und y kann man das Aus- 
sehen des Bildes ändern. 

102. Vtrileichmii ier Abltitmii iet porsptctivitchtn Bllitt ans ie» fiono- 
iitchtn iiii ans it» tathytraphitchtn Proitctioisbili. 

Die für euthygraphische Projection gegebenen Constructionen sind ein- 
fach und es frag^ sich, ob sie oder die aus dem gnomonischen Projections- 
bild den Vorzug verdienen. Beide haben ihre Vorzüge und besonders bei 
sehr einfachen Verhältnissen dürfte die lineare Zeichenmethode bequemer 
sein als die polare. Wird jedoch das Bild complicirt, so dass die Orienti- 
rung schwierig ist, so treten die Vortheile des übersichtlicheren polaren 
Bildes hervor. Besonders aber, wenn man sich länger oder wiederholt mit 
derselben Substanz beschäftigt und die Bilder vieler Combinationen zu 
zeichnen hat, noch dazu, wenn die Substanz flächenreich ist, bleibt das lineare 
Bild zurück. Dazu kommt allerdings, dass der, welcher sich gew^öhnt, mit 
polarer Projection zu arbeiten, dieser den Vorzug geben wird, wer besser 
vertraut ist mit der Linearprojection, jener. Da nun nach meiner Meinung 
die Polarprojection im Allgemeinen verwendbarer ist als die lineare, so 
dürfte dies der polaren Construction zu statten kommen. Endlich spricht 
für letztere der Umstand, dass in Bezug auf die Aufstellung bei schiefaxigen 
Krystallen im polaren Bild die Prismenrichtung das die Aufstellung fixirende 
ist, im linearen die Lage der Basis. Wir sind aber gewohnt bei der räum- 
lichen Anschauung, deren Substrat die perspectivischen Bilder sind, die 
Prismenrichtung mit den zwei aufrechten Pinakoiden mit einer dazu senk- 
rechten Fläche (Geradendfläche) zur Orientirung zu nehmen und bei Ver- 
gleichungen im Auge zu haben, nicht aber die Lage der schiefen Basis, die 
wir als etwas Bewegliches anzusehen pflegen. 

Im llebrigen schliesst eines das andere nicht aus und wir können in 
jedem einzelnen Fall das nehmen, welches uns am meisten zusagt. 
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Photographisehe Krystallmessung. 

103. Haben wir zwei Horizontalprojectionen desselben Krystalls auf ver- 
schiedene Ebenen, deren gegenseitige Lage bekannt ist, so lassen sich aus 
diesen auf graphischem Wege alle Winkel des Krystalls ableiten. Solche 
Bilder können wir durch Photographie gewinnen. Letztere ist so vorzu- 
nehmen, dass der Krystall auf einer drehbaren Platte mit Theilkreis auf- 
liegt, wodurch die Richtung der Drehungsaxe (senkrecht zum Theilkreis) 
und der Drehungswinkel festgestellt werden kann. 

Wir sehen hier von dem technischen Theil der Aufgabe ab, nehmen 
an, wir hätten die beiden Bilder derart hergestellt, dass sie in den Grenzen 
der erforderlichen Genauigkeit als Parallelprojectionen angesehen werden 
können und betrachten die graphische Ableitung der Winkel aus ihnen. 

Die Aufgabe lautet nun: 

Geitben: Von einem Krystall zwei Horizontalbilder, deren zweites er- 
halten ist durch eine Drehung des Krystalls um v Grad 
um eine in der Ebene beider Bilder liegende, oder mit ihr 
parallele Axe NN. 

Gttlicht: Die ebenen Winkel der Krystallkanten. 

Wir machen die Lösung in der Weise, dass wir die euthygraphische 
Projection ableiten und in ihr die ebenen Winkel ausmessen. Die ebenen 
Winkel thun für die Formbeschreibung des Krystalls dieselben Dienste wie 
die F'lächenwinkel, da man letztere aus ersteren berechnen kann. 

Die constructive Ableitung des euthygraphischen Projectionsbildes aus 
den beiden perspecti vischen Bildern beruht auf Folgendem: Will man aus 
der euthygraphischen Projection ein parallel-perspectivisches Bild ableiten, 
das eine Horizontalprojection ist, so findet sich die Richtung einer Kante a, 
indem man den Kantenpunkt a mit dem Scheitelpunkt c verbindet. Ist um- 
gekehrt die Kantenrichtung im Horizontalbild gegeben und man zieht mit 
ihr eine Parallele durch c, so muss auf dieser der Kantenpunkt a liegen; 
wo, ist jedoch unbekannt. Der genaue Ort kann mit Hilfe des zweiten Ho- 
rizontalbildes gefunden werden. 

194. Aiisfihruiif der ConttmctiOB. Coistmctloisllnltn. 

Die Projectionsebene Fg des zweiten Bildes sei gegen die des ersten 
Vi um vO gedreht. 
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Wir ziehen durch einen Punkt n 
die Gerade NN (Fig. 120), welche 
die Richtung der Drehungs-Axe an- 
giebt und dazu senkrecht EE, machen 

darauf ncj = ncj =-^ tg " ; Cj Ij = CjU 

=■ ctg v^ ferner ziehen wir durch Ij 
und I2 die Parallelen L, und L, ^^^ 
NN und beschreiben um c, und c-2 
die Grundkreise K, und Kg vom 
Radius i. Das sind die Construc- 
'^'S- '^- tionslinien. 

Wir wählen die Einheit möglichst gross; ich nehme in der Regel 10 cm. 

109. Abloitiii« itr btiiti e«tliy«raphitchoR Pro|ectioiitbilier. 

Wir tragen nun in Ci aus dem ersten (mehr nach links gedrehten) 
photographischen Bild die Kantenrichtungen nach den Winkeln, die sie mit 
der Drehungsaxe NN einschliessen, auf und numeriren sie, wie am Krystall 
und wie an der Handskizze, die wir uns von dem photographischen Bild 
gemacht haben. Ebenso tragen wir die Kantenrichtungen des zweiten Bildes 
in C2. So bekommen für jede Kante am Krystall zwei Gerade, eine durch 
Ci und eine durch C2. 

Wir wollen eine specielle Kante i ins Auge fassen. Sie habe die 
Richtungslinien Ai durch Ci und A2 durch C2. Ai schneide NN in ai, Li in 
bi. Man legt nun das Dreieck an nbi und zieht damit parallel durch ai die 
Gerade Bi. Der Schnitt Bi A2 ist der Projectionspunkt I der Kante i in 
der Ebene F2 mit dem Grundkreis K2. 

Mit A2 verfahren wir analog. A2 schneide NN in a2; L2 in bo. Wir 
ziehen durch a2 die Gerade B2|lnb2. Der Schnitt B2A1 ist der Projections- 
punkt 1 der Kante i in der Ebene Fi mit dem Grundkreis Ki. 

Der Projectionspunkt gehört allemal der Ebene an und zu dem Grund- 
kreis, auf dessen Centrale er Hegt, also gehört 1, das auf Ai liegt, zu Ki, 
I, das auf A2 liegt, zu Kg. 

Ebenso, wie mit der Kante i, verfahren wir mit den folgenden 2, 3, 4 
und erhalten für jede zwei Projectionspunkte, einen in jeder der beiden 
Project ionsebenen. Wollen wir nun die ebenen Winkel zwischen zwei Kanten 
wissen, z.B. zwischen i und 2, so haben wir die Winkeldistanz zwischen 
den Projectionspunkten 1 und 2 mit Hilfe ihres Grundkreises Ki auszumessen, 
indem wir den Winkelpunkt aufsuchen (nach 32). Dasselbe Resultat müssen 
wir erhalten, wenn wir den Winkel der Punkte I und II ausmessen, die zu 
dem Grundkreis Ko gehören. Darin liegt die Controle. Eine weitere Con- 
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trole haben wir darin, dass die Summe der Winkel eines ebenen n-Ecks 
= {n—2) 180O ist. 

Anmerkung. Die Buchstaben A^ Aj; bj b^ u. s. w., wie sie hier flQr die Ableitung 
der Construction gegeben wurden, wenden wir bei wirklicher Ausfuhrung der Construction 
nicht an. Wir bezeichnen darin vielmehr Alles, was sich auf die Kante i bezieht, durch die 
Zahl I. Welcher Punkt oder welche Linie der zu 1 gehörigen Construction gemeint sei, 
machen wir durch Abzeichen an den Ringeln der Punkte, als Striche, Doppelringe, Fahnen 
u. s. w. oder auch durch die Farbe der Ringel kenntlich. Auch die römischen Ziffern können 
wir zur Unterscheidung der beiden Bilder in Fj und F^ gegen einander stellen. Dagegen 
empfiehlt es sich durchaus nicht, die Constructionslinien mit Farben oder Douche auszuziehen, 
weil dadurch zu grosse Ungenauigkeit in das Bild getragen wird. Es müssen vielmehr alle 
Linien feine Bleistiftlinien sein. Die Farben der Ringel und die Fahnen genügen zur Erhal- 
tung der Uebersicht. Will man das fertige Bild zur Demonstration benutzen, so empfiehlt es 
sich freilich die Linien farbig auszuziehen. Man macht dann das eine Projectionsbild ganz 
roth, das andere ganz blau. 

106. Begründung der Construction. Es seien in Fig. 121 Fi und F2 die bei- 
den Projectionsebenen, deren Normale Mcj und M C2 den Winkel v ein- 
schliessen; g sei die nach dem Krystallmittelpunkt M transferirte Kante i. 
Sie durchbohrt Fj in 1, F2 in 1, so 
sind 1 und I die zwei Projections- 
punkte der Kante. Die Centralen c, 1 
und C2 1 sind die Horizontalprojectio- 
nen von g in F^ und F9. N der Schnitt 
von F, Fo ist die Drehungsaxe. A, 
schneide N in a, ; A2 schneide N in 
a2. Die Senkrechte Ej durch den 
Scheitelpunkt auf N in der Ebene F, 
treffe N in n. Durch n geht auch Ej, 
die Senkrechte auf N aus Cg in F2. 

F2s ist nun c, n = C2n = ktg^ , 
oder, wenn wir die Höhe der Pro- ^*^* '^'* 

jectionsebene über M , d. i. den Radius des Grundkreises M Ci = M C2 = 
k = I setzen, 

Ci n = Ca n = tg -^ . 

Wir wollen nun den Ort des Projectionspunktes I in F2 suchen. 

Legen wir durch AiM eine Ebene G, so steht diese senkrecht auf 
Fo, wie alle Ebenen, denen CiM angehört. In dieser Ebene liegt die 
Kante g, in ihr und zugleich auf A2 liegt I. I liegt ausserdem auf dem 
Schnitt Bi der Ebenen G und Fo. A2 ist im Projectionsbild, in welchem wir 
construiren, unmittelbar gegeben. Von Bi wissen wir, dass es durch ai geht 
und brauchen nur noch den Winkel, den Bi mit N einschliesst. Haben wir 
diesen, so ist I im Schnitt von A2 und Bi fixirt. Wir haben nur, um in 
derselben Ebene zeichnen zu können, F2 durch Drehung um N in die Zeichen- 
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ebene Fi hinaufzu klappen. Dabei fallt dann Ei und Kj zusammen, C2 kommt 
auf die nun gemeinsame Centrale K zu liegen, wobei ci n =^ Co n =^ tg ^ 
bleibt. 

Unsere Aufgabe ist also, zunächst den Winkel BiN zu ermitteln. Wir 
finden ihn mit Hilfe der euthygraphischen Projection, in der auch die übrige 

Construction ausgeführt wird. Fig. 122 giebt 
die euthygraphische Projection in der Ebene Fi. 
Die Projection von Fi, der Project ionsebene 
selbst, ist die Linie im Unendlichen. Die Pro- 
jection oder Trace Li von Fo ist eine Senk- 
rechte auf E durch li. Da Li mit der Linie im 
Unendlichen den Winkel Fi F.j = v einschliessen 
soll, indem ja die Ebene F2 gegen ¥1 um v" 
gedreht sein soll, wie wir angenommen haben, 
so ist / li Ci == li d ci = 90 — V und somit für 
Ci d = I die Strecke li Ci =^ tg {90 — v) =^ ctg v. 

Die Horizontalprojection Ai der Kante g ist zugleich die euthygraphische 
Projection der Fläche G, wie aus Fig. 121 ersichtlich. Der Schnitt bi von 
Ai Li (Fig. 122) ist die Linearprojection von Bi, der Kante zwischen F., und 
G, da ja Ai die Projection von G, Li die von F2 ist. Der Projectionspunkt 
tii von N liegt in der Richtung der Linien N und Li im Unendlichen. Der 
gesuchte Winkel B| N (Fig. 122) ist in der Projection gleich dem Winkel- 
abstand bini, da ja bi der Projectionspunkt von Bi, ni der von N ist. Der 
Winkel bi ni wird gemessen aus dem Winkelpunkt n der Trace Li , der 
zusammenfällt mit dem Mittelpunkt der Axenlinie N. Denn es ist dlin = v; 
lind=:::ndli=^90 — ^; daher li n =-^ li d, wie für den Winkelpunkt er- 
forderlich (vgl. 3L 32). Somit ist der gesuchte Winkel Bi N nn bi ni ^= bi n ni. 
Beim Heraufklappen der Ebene F2 in Fi ändert sich der Winkel Bi N, der . 
in F'2 liegt, nicht. Wir können ihn also direct in ai an N tragen, und das 
geschieht, da N || Li ist, durch Ziehen von Bi || bi n. 

Ist also die zweite Projectionsebene F2 um N als Charnier hinaufgeklappt 
in die erste Fi, so kennen wir jetzt den \'erlauf der Trace der Ebene G 
in beiden Theilen des Bildes. Sie geht als Ai von Ci nach ai und setzt von 
dort als Bi fort in der Richtung || bi n. 

Der gesuchte Punkt I liegt nun in Ebene F2 auf Bi und A2, also in 
deren Schnitt, wie aus Fig. 121 ersichtlich. Ao ist aber unmittelbar die 
photographisch aufgenommene, in C2 transferirtc Kante des zweiten Bildes. 

Vollkommen analog ist die Herleitüng der Linie Bo, auf deren Schnitt 
mit Ai der Projectionspunkt 1 in Fi liegt. 
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In beiden Constructionen gemeinsam ist die Axe N und deren Mittel- 
punkt, der Winkelpunkt. 

107. Specialfall. Drehung der Bildebenen gegeneinander um 90^. In diesem 
Fall tritt eine Vereinfachung der Construction ein (Fig. 123). 

Die Grundkreise Ki und K2 tangiren 
die Axenlinie N, indem 

c, n = Ca n = tg y = tg 45 = 1 

ist; die ConstructionsHnien L1L2 entfallen, 

und die Linien Bi B2 . . . stehen senkrecht 

auf N. 

Da nämlich für v = 90** 1^ Cj = Ig C2 = ctg v = o 
Fig. 123. '^^ ^° gehen Lj und Lg durch Cj resp. Cj. bj fallt 

mit Cj zusammen und bj n und somit auch Bj werden 
Da wir die ConstructionsHnien Lj L^ nur brauchten zur Be- 
stimmung der Richtung von Bj und Bg, so sind sie in unserem Specialfall entbehrlich, da alle 
B, und B.2 II c^ C3 laufen. 

Das Verfahren ist dann einfach so: Man zieht die sich berührenden 
Kreise um Ci und C2 mit dem Radius i , so dass sie die Axenlinie N- im 
Punkt n tangiren, trägt für eine Kante i die in den Photographien ge- 
wonnenen Richtungen Ai und A2 nach Ci und C2. (Die Richtungen der pro- 
jicirten Kantenlinien sind gegeben durch deren Winkel zu der mitphotogra- 
phirten Drehungsaxe.) Von den Schnittpunkten ai und a^, von Ai resp. A2 
mit N geht man J_ N mit den Geraden Bi und B2 und findet im Schnitt 
von AiB2 den Projectionspunkt 1, der zu Ci gehört, im Schnitt A2 Bi den 
Projectionspunkt I der Kante i, der zu C2 gehört. Den Winkel zwischen zwei 
Kantenpunkten derselben Projectionsebene, also i, 2 oder I, II, misst man 
wieder nach 32, indem man den Winkelpunkt aufsucht. 



Die Construction ist einfach, obwohl die Herleitung umständlich ist. 
Wie weit diese Methode praktischen Nutzen bieten wird, hängt ab von der 
Genauigkeit, die man mit ihr erzielen kann. Wie gross diese ist, darüber 
können erst die Versuche entscheiden. Einige Vor\'ersuche, zu denen Herr 
Prof. Eder in Wien in der liebenswürdigsten Weise seine Unterstützung bot, 
sind befriedigend ausgefallen. Hier kam es mir nur darauf an, das Princip 
zu entwickeln. 

Ich schliesse die Schrift mit diesem Beispiel, dessen praktischer Werth 
noch zweifelhaft ist, welches aber zugleich darauf hinweisen soll, einer wie 
manichfachen Anwendung die graphische Krystallberechnung in Verbindung 
mit der Projection fähig ist. 
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Verlag von Julius Springer in Berlin N., 

Monbijouplatz 3. 

KrystaUograpMscbe ProjecüonsbMer 



von 



Dr, Victor Goldschmidt. 

(Vergl. Seite 2 des Umschlags.) 

Inhalts - Verzeichniss. 

(Die Tafehi toerdtn auch einzeln zu den beigesetzten Preisen abgegeben.) 
Pyrit Gnomonische Projection der bekannten Formen. — Preis 4M. 

„ Punktbild. — Preis 2 M. 

Calci t Gnomonische Projection der bekannten Formen. — Preis 4 M. 

,, Punktbild. — Preis 2 M. 

Rothgiltigerz. Gnomon. Proj. der bekannten Formen. — Preis 4M. 

„ Punktbild. — Preis 2 M. 

Pyrit, Calcit, Rothgiltigerz. Mittelfelder in grösserem Massstab. 

(Ergänzungsblatt.) — Preis 4 M. 
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„ Punktbild. — Preis 2 M. 
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„ Punktbild. — Preis 2 M. 
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„ Punktbild. — Preis 2 M. 
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„ Punktbild mit optischen Abmessungen. — Preis 4 M. 

Magneteisenerz, Beryll, Idokras, Baryt, Epidot, Axinit. Beispiele 
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,, XVIII. Amphibol. Ableitung des perspectivischen und des horizontalen Bildes aus 

dem gnomonischen Projectionsbild. — Preis 4 M. 
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XIV. Projection auf eine andere als die normale Ebene. 

Von 

V. Gtoldsohmidt in Heidelberg. 
(Mit 10 Holzschnitten.) 



In meiner Schrift »lieber Projection und graphische Krystallberech- 
nung« ist allgemein das Princip durchgeführt, die Projectionsebene senk- 
recht zu den aufrechten Pinakoiden zu wählen. Diese Projectionsebene wollen 
"wir als die normale bezeichnen. Sie ist dadurch ausgezeichnet, dass in 
ihr die Coordinaten eines Flächen punktes direct durch das zweiziffrige Sym- 
bol der Fläche gegeben sind. Unter Umständen ist es jedoch erwünscht, 
eine Projection auf eine andere als die normale Fläche herzustellen. 

£ine allgemeine Lösung dieser Aufgabe findet sich in der Schrift »Ueber 
Projection und graphische Krystallberechnung« S. 67 ff. Jedoch lässt sich 
für die wichtigsten Fälle die Aufgabe einfacher behandeln, nämlich für die 
Fälle, wo die Projectionsebene senkrecht stehen soll auf zwei 
krystallonomisch möglichen Flächen m und n. Die Aufgabeist 
dann identisch mit einer Neuaufstellung, bei welcher m und n zu aufrechten 
Pinakoiden werden. 

Die Ausführung ist dann so: Man leitet sich für die Neuaufslellung 
(die nur eine vorübergehende ist, zum Zwecke der Projection] das Trans- 
formationssymbol ab und formt mit dessen Hülfe die einzelnen Flächen- 
symbole um. Ausserdem berechnet man die zu der Neuaufstellung gehö- 
rigen Elemente (vergl. Index 1, 87 — \00). Aus diesen neuen Elementen 
und Symbolen lässt sich das gnomonische Bild durch einfaches Auftragen 
der Flächenpunkte in Coordinaten herstellen. 

Ein noch speciellerer Fall und zugleich der bei weitem häufigste ist : 
Projection auf eine Ebene senkrecht zu zwei anderen Pina- 
koiden, also ± O.Ooo = [004.010] oder±0.ooO = [001.100], während 
die normale Projection in die Ebene ±0oo . cxdO fällt. Die Transformation 
ist dann nichts weiter als eine Vertauschung zweier Axen. Damit ver- 
tauschen sich entsprechend die Elemente. 
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Hierunler verdienen zwei Einzelfälle besonders hervorgehoben zu 
werden : 

\. Monokiines System. Projeclion auf die Symmetrie- 
ebene, also _L . ooO, wie sie häufig angewendet wird. 
2. Hexugonales System. Projection auf eine Prismenflache, 
ooO(IOTO) oder oo(H50), weil die eigenartige Symmetrie des hexa- 
gonalen Systemes einige besondere Rücksichten erfordert. 
Wir wollen die beiden Fälle näher betrachten. 



\ ' 



Monokiines System. Projection auf die Symmetrieebene. 

Für diese Projeclion wird die B- resp. ^-Axe aufrecht gestellt, A und 
C resp. P und R horizontal gelegt. Soll ferner, wie dies üblich ist, die 
P-Axe im Projectionsbilde quer, d. h. von links nach rechts verlaufen, so 
entspricht der Umstellung folgende Substitution: 

go ^0 ; ^ ^ ^ \ . 

Es tritt darnach Vq an die erste Stelle, p^ an die zweite, 90 ^^ die dritte; 
entsprechend r/) 9; vl^i. Aus hkl wird /AA*. Die Ordnung rpq^^^pq 
statt pq\ bringt das Transformationssymboi : 

Pqih^jjW, z.B.: 23(1)^11 (II). 

Bezeichnen wir die Elemente der neuen Aufstellung mit dem Index 
('), so ist: 

Pü' = — , ?u' = — , h' = \; l' = 900, ^C = 90«, v = ^i = ^SO«-^. 
9o ^0 



Fig. <. 




Beispiel. 
Po= 4,1428 

9o= 4,6342 

h s 0,9038 
fA 8= 640 36' 



Epidot : 
Po' = — «= 0,6480 

Oa' = — = 0,7003 

% 
h' = 4 
y' = 640 36' 



Aufst. f. Aufst. II. 

b — 4 4 — 4 4 

« +28 +H 

C — 2i —4 2 



Das Eintragen der Projections- 
punkte geschieht nun wieder mit den Zahlen pq der Aufstellung II als Co- 
ordinalen. Nur sind dabei die Symmetrieverhältnisse des monoklinen 
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Systemes zu berücksichtigen, -f- Formen treten nur im Quadranten vorn 
rechts und hinten links auf; — Formen nur vorn links und hinten rechts 
(Fig. i). 

Der Mittelpunkt des Grundkreises ist nun 0; Scheitelpunkt un^ Coor- 
dinatenanfang fallen zusammen. Der Radius des Grundkreises ist A' = 4 . 

Hexagonales System. Projection auf eine der Prismenfläclien 

ooO(40TO) oder 00(4420). 

Diese Art der Projection gewährt mehrfaches Interesse^ besonders in 
drei Richtungen : 

4 . Dadurch, dass der betreffende Prismenpunkt aus dem Unendlichen 
in den Mittelpunkt des Bildes gertickt wird, sind wir im Stande, 
seinen Einfluss auf die Entwickelung der Formenreihen besser zu 
übersehen und zu studiren. 

2. Die Vergleichung der Formen und ihrer Entwickelung mit der iihn- 
licher Krystalle macht eine analoge Abbildung wünschenswerth. 
So ist von besonderem Interesse der Vergleich der hexagonalen und 
der pseudohexagonalen Krystalle. 

3. Eine solche Projection zeigt Punkte der oberen und der unteren 
Krystallhalfte getrennt, was bei Hemimorphie und Hemiädrie wün- 
schenswerth erscheint, 

Gombinirt mit der Projection auf 0(0004) giebt diese Projection eine 
vollkommenere Uebersicht über die Vertheilung der Formen. 

Eine Schwierigkeit entsteht durch die eigenartige Symmetrie des hexa- 
gonalen Systems und die daran geknüpfte Symbolisirung. Bei Projection 
des hexagonalen Krystalles auf ooO(40TO) oder oo(1420j nimmt das Bild 
rhombische Symmetrie an (wir handeln hier zunächst von dem holoedrischen 
Krystalle). Geben wir den Formen Symbole nach Art des rhombischen Sy- 
stems, wie dies Seh rauf gethan hat (Wien. Sitzber. 4863, 48 (2), 250), 
so können wir aus diesen wieder zweizifferigeProjectionssymbole gewinnen, 
indem wir den dritten Werth zu 4 machen und weglassen. Wir können 
dann diese Symbole ganz wie rhombische behandeln. Solche Symbole wollen 
wir als rhombiscb-hexagonale Projectionssymbole (Ä ^-Symbole) bezeichnen. 

Der Weg zur Projection auf eine Prismenfläche ist nun der: Wir ver- 
wandeln die Symbole in rhombisch-hcxagonale {RH) und vertauschen für 
diese die a- und c- resp. die p- und r-Axe. 

Ableitung des /{//-Symbols [Hi und H^). 

Wollen wir auf oo0(40T0) projiciren, so gehen wir von den Symbolen 
^'t (vergl. Index 1, 32) aus, wenn auf oo(H20), von den Symbolen ^jj. Wir 
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wollen die von Gi abgeleiteten A ^-Symbole mit Hi bezeichnen, die von G2 ab- 
geleiteten mit H^. Wir betrachten zunächst die Ableitung der U^ aus den P^. 

Das allgemeine Symbol G^ umschliesst zwOlf Flächen mit ihren Gegen- 
flächen. Diese vertheilen sich zu je drei in jeden Quadranten. Die Wieder- 
holung jedes dieser drei in den vier Quadranten entspricht der rhombischen 
Symmetrie. Darnach lOst sich ein Symbol pq (G^) in drei verschiedene RH- 
Symbole {Hi) auf. 

Wir wollen die zu diesen drei Arten fahrenden Transformationssyro- 
bole aufschreiben und die Ableitung folgen lassen. Es ist: 

{{p — 9) (P + 9)\ 
Pq(Gi)=\{p + iq)^P } W). 
1(9 + 2P) • 9 I 
Bezeichnen wir die zugehörigen rhombischen Elemente mit p^j Qq, so ist: 



Po = 



Po 

2 



qo = f V3. 



Ganz ebenso ist: 



pq (Gj) = 



Fig. ». 



(p — ?) ip + q)\ 
(p + 9q)-p j 

(q + ip).q I 



{fh) 



Po = 



Po 

8 ' 



9.'=fV3. 




Ableitung. 
Es seien in Fig. ^ Ä B C die Projections- 
punkle von pq, so sind deren Coordinateo bezo- 
gen auf die rechtwinkligen Axen FQ' folgende: 



für A : Po 



für B: 



für C: 



"hl) 



und 



und 



und 



Po(iVi). 



Dies kann aus Fig. i unmittelbar abgelesen 
werden. In der Figur ist der gemeinsame Fac- 
tor Po aller Grössen weggelassen. 

Nehmen wir nun als Einheit in der P'- Richtung ^, als Einheit in der ^'-Richlaog 
}/3 , so ist, wie oben : 

für Ä das Symbol : 

- B ' 

- C - 



PO,/T 



(P H- »9) ■ P \ 

(9 4-«P).9 J 



bei den Elementen : 






= ^V3. 



Beispiel: Apatit. poB= 0,8458; po' = 0,4!IJ6 ; go' = 0,7320. 

%i (Gl) = 4 3, 4i, 51 {^1) mit den Einzelflttchen, wie sie die rhombische 
Symmetrie bringt. 
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Symbol (^oco) zwi* Projection auf c»0(40T0). 

Die Symbole H^ und H2 entsprechen einer Projection auf die Basis. 
Wir suchen aber eine Projection auf a = ooO und zwar wollen wir die Fläche 
d^ wählen, deren Projectionspunkt (in Fig. 2) auf P' im Unendlichen liegt. 
Wir haben dazu nur die P'-Axe zur aufrechten zu machen oder, was das- 
selbe ist, mit den Symbolen H^ die Transformation voi*zunehmen : 





P9{ffi] 


= -'- 

P 


J (^^oco) 




t den Riemenleo : 












2 
~Pü' 


9o" = 


-?1 — 

Po 


1/3; A=1. 


Beispiel: Apatit. 












G, 


Ä. 


HO.O 




nJ' — — 4 <lfifi 


8)= • 


43 

48 


43 
4i 


Auftragen in rechtwinkligen 
Coordinaten mit den Einzel- 
flächen der rhombischen 


^ 0,8453 - *•*** 
5o"= V3 = 1,738 


h = 1 




54 


4 


Symmetrie. 



Meroedrien des hexagonalen Systems. Yertheilang der Formen im 
Projectionsbilde auf das Pinakoid ooO (1 OTOj . 

Bei MeroSdrien folgen die Einzelformen in der Projection nicht mehr 
der Vertheilung nach rhombischer Symmetrie. Für jede Art der Meroddrie 
theiit sich die Projectionsebene in Felder, in denen die Einzelflächen einer 
meroödrischen Gesammtform auftreten resp. verschwinden. So haben wir 
Gebiete ftlr die + Formen, andere für die — Formen einer rhomboödrischen 
Hemi6drie u. s. w. 

Beim Eintragen in das Bild ist es nun am besten, sich die d=, Ir-YeU 
der durch Farbe oder Schraffirung auszuzeichnen, die Punkte nach ihrem 
Symbol gemäss der rhombischen Symmetrie aufzusuchen und nur dann 
wirklich einzutragen, wenn der Punkt in ein erlaubtes Feld fällt. 

Es ist sonach nur noch die Vertheilung der Felder für die verschie- 
denen Arten der Meroödrie zu untersuchen. Wir geben in den folgenden 
Figuren zur Uebersicht zugleich die Vertheilung bei Projection auf die Basis 
0(0001) und auf das Pinakoid c»0(40T0). 

Die Figuren dürften ohne weitere Erklärung die Vertheilung zeigen. 
Für die Einzelflächen ist die Index 1^ 32 u. 143 angegebene Bezeichnungs- 
weise festgehalten. 
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Fig. 3. 
Hoioödrie. 




-gri=.- 



V" 






^k 






T' 



Die Gebielsgrenzen sind die ZoDenlinien oa^y oa^, oa^; ob^, 06^, 
ob^, Ihr Verlauf im Projectionsbilde auf ooO(IOTO) bestimmt steh aus den 
Symbolen //q^o der Formen oab. Es ist nach obigen Transforroationssym- 
bolen : 



Buchstabe Gi 


»^ _ 


WooO 








0,0, 


ooO 


a 


ooO 


00, 00, ooO 


04, 


b 


00 


Ooo, 3oo, 3oo 


Ooo, ^ 


Fig. 4. 




Rhc 


► mboßdris 


che Hemiädrie*). 







*) Wir unlerschciden zwei Arten rhombocdrisctier Hemiedrie, je nachdem 1(^120) 
oder 4 0(10To) halbflächig auftritt. Letztere Art wollen wir als domatische bezeichnen 
(vergl. Index 1, Nachtrag S. 593). 
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Fig. 6. 
Domatische HemiSdrie'^] 





Fig. 6. 
Pyramidale Hemiiidie. 







Fig. 7. 
Trapezoädrische Hemiödrie. 





Fig. 8. 
Trapezoödrische Totartoödrie A. 







♦) S. vor. S. unten. 



t . 
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Fig. 9. 
Trapezoödrische Tetartoödrie B. 





Fig. 10. 
Rhomboi^driscbe Tclarloödrie. 





In obigen Figuren sind die schraffirlen Felder von Flüchenpunklcn der 
oberen Projectionsebene besetzt, die punktirten von solchen der unteren 
Projectionsebene, da, wo durch die Merotidrie die Gegenflflche verschwindet. 

Die trapezo6drische Telartoßdrie A. leitet sich aus der rhomboiidr Ischen 
Hemi^drie ab, wie die B. aus der domatischen Hemi^drie. 

Alles für die Projection auf cx)0[40T0j lasst sich unmittelbar für die 
Projection auf oo(1120) anwenden, wenn man nur statt der G|-Symbole 
mit ihrem Elemente die G2-Symbote mit ihrem Elemente anwendet. 

Heidelberg, den 18. Juli 4889. 
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Umdeutung der Formen auf niedere Symmetrie. ^i 



Von 



V. Goldschmidt 



(Mit 48 Textfiguren., 
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III. Projection auf eine andere als die normale Ebene. 

Zweite Mittheilung. 
Umdeutang der Formen auf niedere Symmetrie. 

Von 
V. Goldsohmidt in Heidelberg. 

(Mit 48 Texlfiguren.) 



In einer früheren Mittheilung (diese Zeitschr. 1889, 17, \9\) wurde 
die Projection monokliner Krystalle auf die Symmetrieebene und die hexa- 
gonaler Kr^ stalle auf eine Prismenfläche betrachtet. Diesmal mögen einige 
Projectionen untersucht werden , die ein besonderes Interesse bieten auch 
in manchen sonstigen Beziehungen, besonders aber dadurch, dass sie die 
einfachsten Arten der Umdeutung hochsymmetrischer Formen nach nie> 
derer Symmetrie geben und so die Beziehungen der Formen der verschie- 
denen Systeme zu einander erkennen helfen. Es mögen die folgenden be- 
trachtet werden : 

I. Reguläres System. 

a. Projection auf eine Würfeifläche: 

Tetragonale Deutung = Te. 

b. Projection auf eine Oktaöderfläche: 

Hexagonale Deutung = O1O2 (oktat^drische Projection). 

c. Projection auf eine Rhombendodekaöderfläche : 

Rhombische Deutung = 2> (dodekaödrische Projection). 

n. Hexagonales System. 

d. Projection auf die Basis: 

a, Hexagonale Deutung mit excenlrischen Nullpunkten = Em 
ß. Rhombische Deutung = JB/i. 
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e. Projeclion auf eine Flache der Polarforin des Grund- 
rhomboöders + 1 (± Zone + 1 : + 1 = +R : +R;: 
a, Trikline Deutung = Tr, 
ß. Monokline Deutung r=r ilfp 

f. Projection auf eine Fläche der Polar form desRhom- 
I)oi?ders— 2 (-L Zone —2 : —2 = — 2fi : —2/?). 
Monokline Deutung = 3f2' 

m. Rhombisches System. 

Monokline Deutung. 

I. Reguläres System. 
a. Projection auf eine Würfelfläohe. Tetragonäle Deutung = Te. 

Vertauschen wir bei Projeclion auf die VVürfelfläche die beiden hori- 
zontalen Axen mit den Zwischenaxen (entsprechend einer Drehung um die 
Verticalaxe um 45^), so nimmt das Bild tetragonalen Charakter an. Denn 
es ist Pq = 9o verschieden von Tq = 1 , A = /i = ^ = 90». 

Transformation .- 

pq (Hexaedr.) = (p + q)[p — q) (Tetrag.). 

Umgekehrt: pq (Tetrag.) = ^-4^ ^~^ (Hexaedr.). 

Elemente: p^ = q^ s=: V^ ^ A = /t = i^ = QO**. 
A n m. Unter Umstunden ist zum Vergleiche mit tetragonalen Formen die Transfor- 
mation zunehmen: pq (Hexaedr.) = - (Tetrag.). 

Man kann auch die normale hexaiidrische Projection tetragonal auffassen 
mit den Elementen Pq == q^ = \. Diese Auffassung liefert die Projections- 
symbole (71^2^3} ^^''^ sie im Index der Krystallformen angegeben sind. 

In Tabelle I S. 52 sind für die wichtigsten regulären Formen beide 
Arten von Symbolen nebeneinander gestellt. 

b. Projection auf eine Oktaöderfläohe. 

Die Projection regulärer Formen auf eine Oktaederfläche hat mannig- 
faches Interesse. 

\ . Das Projectionsbild hat trigonale Symmetrie. Es gestattet den di- 
recten Vergleich mit hexagonalen, besonders mit rhomboödrischen 
Formen. 

2. Bei tetraedrischer Hemiedrie zeigt es am deutlichsten die verschie- 
dene Entwickolung nach den beiden Enden der oktaSdrischen Axen, 
d.h. nach + 4 (141) und — 1{T11]. 
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3. Bei Zwillingen nach der OktaSderfläche ermöglicht diese Projeclion 
die leichteste Orientirung in den auftretenden Formen. Beide 
Hälften des Zwillings lassen sich auf's Bequemste gemeinsam pro- 
jiciren. 

4. Beim Studium der Formenentvvickelung zeigt sie das Zusammen- 
wirken der drei hexaödrischen Primärkräfte ohne Bevorzugung 
einer derselben. 

T ransformation. 

Einem dreizahligen (hexaödrischen, Mille raschen) Symbole entspricht 
das oktaödrische Projectionssymbol : 

hkl (Hexaödr., Miller) = \ ^. "T ^' ; • i, ! 7 ! i (Oktaedr.), 

n + A* -f- L n -f- k -f- / 

dem zweizahligen : 

pq (Hexaedr.) = ^~? , - ?~. , (Oktaödr.). 

V + q+\ p + q + \ 

Dabei ist zu berücksichtigen, dass beim dreizahligen hexaödrischen 
Symbole die drei Zahlen das Vorzeichen und die Stelle vertauschen dtlrfen. 
Diese Vertauschungen liefern die Gesammtform, deren Transformation nach 
obiger Vorschrift die Gesammtform in oktaödrischen Projectionssymbolen. 
Vor der Transformation sind die drei Zahlen hkl so zu ordnen, dass, mit 
Berücksichtigung des Vorzeichens, h^k^l ist. 

Beispiel. 

Mi 11er- Symbol geordnet Oktaedr. Proj.-Symb. = 0\ 



P = 1 



1H H4 —20 

424 42T 41i 4Tä | t 1 — 5 I ^ ^^ 



Die Transformation ist genau dieselbe wie die der Miller'schen Sym- 
bole in die Projectionssymbole [G^) des hexagonalen Syslemes (vergl. Index 
der Kryslallf. 1886, 1, 45). Auch hier ist, wenn bei der Transformation 
p <Cq ausfallt, das Vorzeichen — zu setzen. Das Auftragen im Projections- 
bilde geschieht nun genau wie im hexagonalen Systeme mit drei Coordi- 
nalenaxen, die sich unter 60<> schneiden. 

Anm. Es ist zu bemerken, dass das it der Symbole hier wie bei den folgenden 
Transformationen nichts mit dem pos.-neg. (it) der meroödrischen Theile zu thun hat, 
sich vielmehr nur auf die Richtung des Auftragens der Coordinalen bezieht. Sollte in 
Bezug auf das =t der Coordinalenrichtung in diesem und folgenden Fällen ein Zweifel 
bestehen , so ist er durch Betrachtung des Zonenverbandes , wie er aus der normalen 
Projection ersichtlich ist, zu beheben. 

Wählen w ir die Zwischenrichlungen zu Axen, so erhalten wir, wie im 
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hexagonalen Systeme^ eine zweite Art von Symbolen (O2), die sich aus den 
ersten (Of) herleiten durch die Transformation 

In Tabelle I sind für die wichtigsten Formen des regulären Systemes 
die oktaedrischen Symbole 0^ und 0^ neben die hexa^drischen gestellt. 
Elemente. Wie im hexagonalen Systeme ist hier 

Po = ?o ; Ä = r'o = 4 ; ;, = /u = 90o ; v = 6O0. 
Es ist also nur das Element pa = 90 ^^ bestimmen. Dieses ist : 

für Ol : Po = V^, für Qt : Po = V} - 
Ableitung des Elementes. 

Es sei Fig. i das perspectivische Bild der Projection Fig. 3. Nehmen wir nun die 
Symbole Oi , so erhält nach Tabelle I eine Okta^derflöche p^ das Symbol 0. Ihr Pro- 
jectionspunkt liegt senkrecht über dem Krystallmittelpunkte M, Wir setzen daher 

Fig. 1. Fig. 2. 





Die Würfelflächen c^ c^c^ erhalten in Oi das Symbol \ 0. Daher ist : pi c» = |)> c^ = 
pic3s= Po. Die Dodekaederfläche d erhält das Symbol — iO; also ist: p^d » ^pq. 

Mc^, Mc'^f Mc^ stehen senkrecht auf den drei Würfel- 
flächen. Also steht c^M ±, Ebene c^Mc^, daher auch 
^d^Md = »00. Zeichnen wir das /\,C'Md heraus 
(Fig. 2)1 so sieht man, dass darin 

'0*= ^ == Po-iPo , 
also: Po = roV2 = V2, 

wie oben angegeben. 

Bei O2 werden Flächen des Pyramidenwürfels 
e(210) zu 4 (vergl. Tabelle I). Bezeichnen wir nun 
das Element in O2 mit po', so ist aus Ac-«p* (Fip- '') 
zu ersehen, dass: 




Po 



Vi 






wie oben angegeben. 



Projection eines Zwillings nach der Oktaederflache p^ 
auf jo^. 

Da p^M (Fig. \) Zwillingsaxe, so kommt der Krystali durch Drehung 
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um diese um i80<* in Zwillingsstellung. Dabei dreht sieh das Projeetions- 
bild in seiner Ebene um p^ als festen Punkt um <80o. Man findet den zu 
irgend einem Punkte, z. B. jo^ gehörigen 
Punkt in Zwillingsstellung p^^ indem man in 
der Verlängerung der Geraden durch den 
Nullpunkt p^p^ = p^p^ aufträgt. 

Will man für einen Punkt des zweiten 
Krystalles aus der Projection das Symbol ab- 
lesen, so hat man nur das Vorzeichen zu ver- 
tauschen. 

Durch die gemeinsame Projection der 
beiden verzwillingten Krystalle erhält das 
Bild aus der trigonalen hexagonale Sym- 
metrie. ' * 
Projection der Meroödrien. 

Um Mero^drien zu projiciren, könnte man die Symbole der Einzel- 
tlächen der meroödrischen Gebilde transformiren und danach projiciren. 
Einfacher ist es, die Gebiete der positiven und negativen resp. Ir Formen 
im Projectionsfelde durch Schattiren oder Färben auszuzeichnen, alsdann 
die Projectionspunkte ohne Rtlcksicht auf die Meroödrie aufzusuchen, jedoch 
nur in erlaubten Gebieten wirklich zu setzen. 

Die Auszeichnung der Felder für die verschiedenen Arten der Meroödrie 
mögen die folgenden Figuren bei der gewöhnlichen (hexaödrischen),Fig.8— 1 1 
und der oktaödrischen Projection, Fig. 13 — 16, neben einander geben. 

Die Transformation entspricht einer Umwälzung um eine Axe senk- 
recht auf die Rhombendodekaöderfläche d^^ (Fig. 12). Deren Projections- 
punkt behält seinen Ort, alle anderen ändern ihn. 

Die dunkeln Felder bezeichnen die besetzten Gebiete in der oberen 
Projectionsfläche (entsprechend der oberen Krystallhälfte), die halbdunkeln 
solche in der unteren. Wo halbdunkle Felder fehlen, da decken sich die 
Punkte unten und oben, d. h. jede Fläche hat ihre Gegenfläche. Dies ist 
von den Meroödrien des regulären Systemes nur bei der pentagonalen 
Hemiödrie der Fall. In Fig. 7 und 12 bezeichnen die kleinen Buchstaben 
Fiächenpunkte, die grossen Felder. Sie sollen dazu dienen zu zeigen, wo- 
hin die einzelnen Punkte und die einzelnen Felder sich bei der Umwälzung 
verlegen. In den übrigen Figuren sind die Buchstaben weggelassen, doch 
haben Punkte und Felder die gleiche Bedeutung wie in Fig. 7 resp. 12. 
Projection auf + 1 (111) oder auf — 1(T11). 

Die Projection auf jede der zwei Tetraöderarten erfolgt in gleicher 
Weise durch Eintragen in die erlaubten Felder. Bei Projection auf + 1 
sind z. B. in Fig. 8 und 13 die schraffirten Felder für die + Formen erlaubt, 
in der unteren die punktirten. Bei Projection auf — 1 umgekehrt. 
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c. Frojeotion auf eine Fläche des Bhombendodekaäders. 

Diese Projection liefert ein Bild rhombischer Symmetrie, veraiitleit da- 
her die Vergleichung der regulären Formen mit den rhombischen. 

Transformation. Die Umstellung wird bewirkt, indem man um die 
Verticalaxe um 45^, dann um die neue Queraxe um 90<> dreht. Dem ent- 
spricht die Transformalion : 

pq (Hexaödr.) 



1 



Umgekehrt: pq [hodek.] -^ 



P + 9 

2p 

Po = V2 ; 



p-f-q 

1-7 



(Dodek.). 
(Hexaödr.j. 



2p 
Elemente. pQ = y2\ ^^ = 1 . 

In Tabelle 1 sind die dodekaödrischen Symbole (D) neben die hexaödri- 
schen und die tetragonalen gestellt. Fig. \l—2\ zeigen die Verlegung der 
Grenzpunkte und Felder, sowie deren Besetzung für die verschiedenen Arten 
der Meroödrie. Die Bedeutung der Buchstaben ist dieselbe wie in Fig. 7. 

Ableitung der Elemente. Aus 



Fig. 5. 




Fig. 7. 



Flg. 6. 

Tabelle I, sowie aus Fig. 1 7 ist ersichtlicb, 

dass eine d-Fiäche d^i ^as Symbol er- 
hält, eine p-Fläche p^ wird zu^O, eine 
c- Fläche c^ zu 01. Bezeichnen wir 
^p^d^i mit a, ^ (ßd^^ mit ß, so ist 

i>0 = 2 tg « ; qo=igß. 

Sei nun Fig. 5 die Projection auf c*, 
Fig. 6 ein Schnitt durch den Krystallmittelpunkt M und die 
Punkte c'pScP^ so ist aus beiden Figuren zu ersehen, dass : 
Qo = tg ,^ = tg 450 = 4 , 

P() =s 2 tg rf = 2 tg cip3 3/ = 2 —^ = yi , wie oben angegeben. 

V2 

I. Regrnläres System« 
a. Projection auf eine WtlrfelfUiche. 
Holoödrie. Fig. 8. Fig. 9. 

Tetraedrischc Hemiedrie. Pentagon. Hern. 





•<> 

^^ ! :&•• 

9 >■ 




3* 
t 
Zr::—y 
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b. Project. auf eine Oktaöderfl. 
Flg.10. Plagiödr.Hem. ^.^^^ Holoödrie. 
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Fig. 14. Telartoödrie. 
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Fig. 13. Telr. Hera. Kig. 4*. Pent. Hem. Fig. <5. Plag. Hern. 




c. Project. auf e. Rhombendodekaöderfl. 
Fis- 16. Telartoedrie. Fig. 17. Holoedrie. Fig. 18. Tetraedr. Hem. 
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Fig. 19. Pentap. Hem. 



V. Goldschmidt. 
Fig. 20. Plag. Hem. 





Fig. 21. Tetartoedrie. 




a. 



II. Hexagonales System. 

d. Frojeotion auf die Basis. 
Hexagonale Deutung mit excentrischen Nullpunkten E 
Wir kommen zu einer solchen Deutung durch die 



Transformation: pq {Gi oder G2) = 



_ P — ^ q — ^ 



[E], 



Dabei verlegt sich der Goordinatenanfang in + 1. Beim Galcit z. B. 
in das Grundrhomboöder, beim Quarz in die 5-Flache. Die Deutung bleibt 
insofern hexagonal , als die Holoedrie in allen Sextanten das wiederholt, 
was das Symbol für einen Sextanten angiebt. Die so erhaltenen Symbole 
sind im »Index der Kry stallformen« bei hexagonalen Mineralien in die letzte 
Columne eingetragen. In Tabelle 11 sind sie für die wichtigsten Formen 
gegeben. Sie zeigen gegenüber den Symbolen G2 eine wesentliche Verein- 
fachung. Die Begründung hierfür soll an anderer Stelle gegeben werden. 

Die holoedrischen Krystalle erscheinen bei dieser Deutung wie trikline 
Sechslinge, die rhomboedrisch-hemiödrischen wie Drillinge. 

Elemente. Bezeichnen wir die Elemente der excentrischen Deutung 
(H) mit dem Index ('), die der normalen Deutung ohne solchen, so ist: 

Pq = 3po cos dj wobei : 12, d = p^VS ; d' = sin rf ; A' = //' ; 
cos i: = cos 30 . sin ö; v = 6O0. 
Beispiel. Calcit. 

Po' =4,709; (r=440 37'; d' = 0,7023 ; X = ^ = 520 32' ; ,/ «= 600. 
Das Längenelement Pq ist gleich dem Abstände ZNveier Projectionspunkte des 
Grundrhomboöders. 

Ableitung der Elemente. Es sei der Nullpunkt von nach p = -f- 1 ver- 
legt und sei Fig. 23 das perspectivische Bild der Projection Fig. 22, so ist aus Fig. 23 zu 
ersehen, dass: 

1 



Po' = 3po; tgcF= poV3 -»d; V 



cos (f ' 



ro' ist unsere neue Einheit. Wenn wir mit dieser messen, dhi durch Vq' 
liiren, so ist: 



cosc)' 



divi- 
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d' = — = tg cf cos (T = sin tf ; v' = 600 ; X' = u' , 

Aus dem rechtwinkligen sphärischen /SABC (Fig. 23) ergiebt sich 
cos A s= cos 300. cos (900 — (f) -s cos 300 sin (T. 

Statt nach + 1 könnten wir die excentrischen Nullpunkte in — ^ , — 2 oder + 4 u. s.w. 
verlegen, ebenso nach 10, 20, .... Die zugehörigen Transformationen und Elemente 
lassen sich analog den obigen leicht anschreiben. 



Fig. 22. 



Fig. 23. 





Anmerkung. Was die Holoödrie leistet, nämlich die Wiederholung der Bildung 
eines Sextanten in allen, können wir auch durch Viellingsbildung bewirkt denken. Sym- 
bole und Elemente bleiben dann dieselben, nur erhalten sie genetisch einen anderen 
Sinn. Die HoloSdrie verlegt die sechsseitige Symmetrie in die Partikel, die Viellingsbil- 
dung lässt sie durch Zusammenlegen von niederer symmetrischen Partikeln zu Stande 
kommen. 

Durch die Transformation : p q [E] = (p -{• g) {p — q] (£'), d. h. durch Verlauschung 
der Axen mit den Zwischenaxen erhalten wir für die einzelnen Theile des Holoeders (In- 
dividuen des Sechslings oder Drillings) monoklinen Charakter und wenn wir zugleich 
zwei gegenüberliegende Sextanten als zusammengehörig ansehen, rhombischen Charakter. 

Eine solche Umdeutung des Holoöders zum Vielling ohne Aenderung der Symbole 
und Elemente vollzieht sich ebenso für die nicht excentrischen (normalen) hexagonalen Pro- 
jectionssymbole. Nehmen wir z. B. an, die Partikel bringe nur eine Fläche des Grund- 
rhomboeders + 4 mit Gegenfläche hervor, so wird das ganze Rhomboöder zum triklinen 
Drilling. Das Symbol bleibt + \ und die Elemente Po = 9o i A = ^ = 900 ; v = 60<^. 

ji. Rhombische Deutung. 

Auf dieser Deutung beruhen die S c h ra u fschen orthohexagonalen Sym- 
bole (vergl. Schrauf, Wien. Sitzber. 1863, 48 (2), 250; Sehrauf Atlas; 
Goldschmidt, Index 1886, 1, 64). Aus ihnen leiten sich Projections- 
symbole von rhombischem Charakter ab, indem man die dritte Ziffer des 
Symbols zu 1 macht und weglässt. Aus den hexagonalen Symbolen G^ er- 
geben sich die rhombischen, wie in dieser Zeitschr. 1889, 17, 194 abge- 
leitet, durch die Transformation: 



Digitized by 



Google 



44 



V. Goldschmidt. 



I(/} — 9)(p4-9)| Elemente: 

{P + ^)P [(Rhomb.) V = 

iq + ip)q I 






Will man dieselben rhombischen Symbole aus den G^ ableiten, so 
braucht man die Transformalion 



pq («,) = 



2^ + 9 



p + a? 



iq+p) 



p—q 



Elemente: 



(Rhomb.) 






Die Verlheilung der Einzelflüchen meroüdrischer Gebilde ist aus Fig. 36 
bis 4i zu ersehen. Ebenfalls von rhombischem Charakter sind die Pro- 
jeclionen auf die Prismenflachen ooO(IOTO) und oo(1i20), die in dieser 
Zeitschr. 1889, 17, 193 discutirt wurden. 

Das Bild rhomboi^drischer HemiSdrie erhält monokline Symme- 
trie. Als Regel für die Vorzeichen der verwandelten Symbole im mono- 
klinen Sinne kann man dabei vermerken, dass das rhomboödrische Vor- 
zeichen sich umkehrt, wenn im verwandelten Symbole p<i^9 ausfällt. 
Wird p = 3^, so liegen Punkte gleichmässig vorn und hinten. 

Z. B.: 4-41 (Cj) = — 13 , —42 , -)-51 (Monokl.) , 
— 2i(^2)=+il, +24, -fi (Monokl.). 
40(^2)= 04, ±62. 

e. Frojection auf die Folarebene des Grundrhomboeders 
_L Zone [+1 : -f-l] = [4-ft : +«]. 

a. Bei asymmetrischer Deutung (trikline Projection = T#*). 

Geht man von den Richtungen senkrecht zu den Flächen des Grund- 
rhomboeders aus, indem man diese als Richtungen der Primärkräfte an- 
sieht, so erhält man als Kraftsymbole die Mille r' sehen Zeichen. Hieraus 
lassen sich Projectionssymbole bilden, indem man die dritte Zahl zu 1 macht. 
Dabei ist zu berücksichtigen, dass man die drei Zahlen des Symbols ver- 
tauschen, die Vorzeichen jedoch einzeln nicht ändern darf. Eine Aenderunii 
aller drei Vorzeichen bringt die Gegenfläche. 

Beispiel: Q = lOT (OTl, 110) Miller. 

Projectionssymbol : TO ; OT ; oo öö . 

Fig. 24 ist das Bild einiger der gewöhnlichsten rhomboödrischen Formen 
in dieser Projection. Es hat bei dieser Wahl der Axen triklinen Charakter, 
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Fig. 24. 



denn die Axen schliessen einen schiefen Winkel ein und der Scheitelpunkt 
*S fällt mit dem Coordinatenanfange nicht zusammen. 

Elemente. 

Nennen wir den inneren Pol- 
kantenwinkel des Grundrhomboöders 
(Rhomboedervvinkel) er, so sind fol- 
gendes die Elemente (vergL Index 1, 
\o und 78): 

Po = 9o = ^'o = 'l ; X = ^i = v = a\ 



.Vq = cos a tg 
(l = sin e 



a 
cos a 



?/o = cos a ; 
h = cos € ; 




*^W-?:--F^- 



a ■ 

COSg 

Beispiel. Calcit: p^ = q^^ z= Tq = \ ; l = i.t = p = 74^55'; 
.To= 0,1994; 1/0 = 0,2602; /? = 0,9448 ; f/ = 0,3278; ö= 370 27'. 

ß. Bei monokliner Deutung (monokline Projection == i/j). 

Nehmen wir in Fig. 24 P'P' und Q' Q' statt PP und QQ zu. Axen, so 
erhält das Bild monoklinen Charakter. Denn die Axen stehen senkrecht 
aufeinander; das Bild ist symmetrisch in Bezug auf P'P' und der Scheitel- 
punkt S liegt auf der Symmetrielinie P'P'. Die Umwandlung des triklinen 
Bildes in das monokline geschieht durch eine Vertauschung der Axen mit 
den Zwischenaxen (Diagonalen). Bestimmen wir noch, dass die hexagonale 
Basis 0, das \ der triklinen Projection, monoklin zu 20 werden soll, so ist 
die Transformation bestimmt. 

pq (triklin) = (p + g) (p — q) (monoklin = l/j) . 

Tabelle II (S. 53) giebt für die einfachsten rhomboödrischen Formen 
die Verwandlung in die triklinen und in die monoklinen Symbole. 

A n m. In manchen Folien dürfte die Transformation p^ (trikl.) = - (monokl. ) 

naturgemösser sein. Die obige wurde bevorzugt, weil sie die unmittelbare Analogie mit 
der oben gegebenen letragonalen, bei Vertauschung der Axen mit der dodekaödrischen 
Deutung der regulären Formen giebt. 

Elemente. Nennen wir wieder den Rhomboöderwinkel a, so sind 
die Elemente: 



Po = cos ~ ; 9o = s>n Y ; e = cos jx = 



cos a 



Ä = sin jU . 



cos- 
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Beispiel. Galcit: 
Po = 0,7938; ^0 = 0,6082: /i = 700 52'; e = 0,3278; Ä = 0,9448 . 

Ableitung der Elemente. 
Monokline Elemente: 

Es sei Fig. 25 das perspectiviscbe Bild der Projection Fig. 26. Dann sei das Rhom- 
boeder Mp*J^od^TU die Polarform des Gnindrhombo^ders p. = i und wir wollen auf 
eine Fläche desselben p^d^od^ projiciren. In dieser Projection erhält bei monokliner 



Fig. 27. 




Deutung eine Fläche von p. den Projectionspunkt p* und das Symbol o, eine zweite den 
Projectionspunkt p*d^-> im oo und das Symbol OOÖÖ; die dritte den Projectionspunkt 
p4(f5 -> im oo und das Symbol oo. 
Darnach ist in Fig. 26 

p*d = Po ; dd'^ = Qq . 

Der Rhomboöderwinkel a ist der ebene Winkel der Polarform, also 
Mp* = p4 J-ö = p4 tf3 = ro = 4 . 



Daher 



Po = cos Y ; 90 = sin ^ 



Aus dem eingezeichneten sphärischen Dreiecke in Fig. 25 folgt : 



cos fJL = 



Aus ^p^SM, in dem ^ p*5 Jf == 90*>, ersieht man : 

e = t'o cos /u = cos fÄ'j Ä = sin ^ , 
wie oben angegeben. 

Trikline Elemente. 

Aus Fig. 27 erkennt man unter Zuhülfenahme von Fig. 25 und 26, dass : 
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cos €( 

d (in Fig. 25 mit e bezeichnet) = — ^ — , 

cos — 
i 

j . « . « cos « , a 

x^ = d sin — = sm = cos « tg y , 

cos- 

^ a n cos « 

y^ = d cos - =s cos — = cos « , 

Z 2 ff f 

COS — 

h = 1^1 — d*^, oder, wenn wir d = cos ^ setzen : Ä = sin /i , wie oben angegeben. 
Projection der Meroödrien. 

Die folgenden Figuren 28 — 41 geben die Vertheilung der Formen auf 
die verschiedenen Felder in dem S. 39 angegebenen Sinne, und zwar Fig. 28 
bis 34 bei Projection auf die Basis, Fig. 35 — 41 bei Projection auf das polare 
Grundrhomboöder. 

Projection auf eine andere RhomboederflUche dzn. 

Will man statt auf ^-'l (^) auf eine andere Rhomboöderfläche ± n pro- 
jiciren, so bat man nur durch Transformation ± 7i zum Grundrhomboöder 
zu machen und dann zu verfahren, wie beschrieben. Die Transformation 
geschieht nach dem Symbole : 

pq{l)K-d=^^ (II). 

Ist das Element der ersten Aufstellung = po j so 's^ das der zweiten 
= npo . 

Projection von Zwillingen nach einer Rhomboöderfläche. 

Zwillinge dieser Art projiciren sich einfach auf eine Polarfläche des 
Zwillingsrhomboöders. Die Zwillingsebene erscheint dann als aufrechte 
(Prismen-) Flüche, ihr Projectionspunkt liegt im Unendlichen. In diesem 
Falle construirl sich das Zwillingsbild nach der in der Schrift des Verf. 
»Ueber Projection und graphische Kry Stallberechnung 1887, 76« gegebenen 
Vorschrift. 

Die trikline Projection hexagonaler Formen ist von beson- 
derem Interesse als unmittelbare Abbildung der Mi 11 er* sehen Symbole. 
Betrachtet man das Rhomboöder als verschobenen Wtlrfel, die Normalen auf 
die Rhomboöderüächen als Richtungen der Primürkräfte entsprechend den 
Würfelkanten , so erlaubt die trikline Projection einen directen Vergleich 
der Symbolzahlen und der Formen vertheilung zwischen hexagonalen und 
regulären Formen. Die hexagonale Basis im Vereine mit — 2 ( — 2/?) ent- 
spricht dem Oktaeder, das Grundrhomboöder 4-1 (-{'R) dem Würfel, ooO 
(ooP2) zusammen mit — ^( — ^R) dem Rhombendodekaeder (vergl. Tab. II). 

Diese Zusammengehörigkeit dürfte genetische Beziehungen anzeigen : 
z. B. den Grund, warum wir beim Quarz 1 .51 (2P2.6P|) gern zusammen 
finden. Sie entsprechen gemeinsam der Pyritform H(402), ebenso hat der 
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Quarz gern 21 (3P|), das der Pyrilform |0((X>O2) entspricht (vergl. Tab. 1;. 
Ueberhaupt zeigt sich bei dieser Vergleiehung eine Analogie der rhotnbo- 
t^drischen mit der tetrat*drischen Hemiedrie , der trapezoödrjschen Telar- 
to^drie mit der pentagonalen Hemii^drie. 

Die Projection der regulären Formen auf das Oktaeder ist die umge- 
kehrte Operation zu der Projection hexagonaler Formen auf das polare 
Rhomboöder. • 

Die monokline Projection hexagonaler Formen ist von Wich- 
tigkeit zum Vergleiche der hexagonalen Formen mit den monoklinen pseu- 
dohexagonalen, so besonders zum Studium solcher Gruppen, deren Glieder 
zum Theil hexagonal, zum Theil monoklin sind, wie der Chlorite (vergl. 
Schrauf, Klinohexagonales System. Min. Mitth. 1874, 4, 161). 

f. Projection auf eine Fläche der Folarform des Bhomboäders 
— 2 = —2/?; _L Zone [—^ : —2] = [—2/? : —2«]. 

(Zweite monokline Projection = M2.) 

Diese Art der Projection giebt dem Bilde ebenfalls monoklinen Charak- 
ter; wir wollen sie mit JUT^ bezeichnen. Die derselben zu Grunde liegende 
Aufstellung des KrystaJles leitet sich aus der vorigen (üfj) ab durch Ver- 
tauschung der Richtungen Pund i), d. i. der polaren Lüngsaxe mit der auf- 
rechten Axe. Hierdurch ist die Transformation gegeben: 

Transformation gegen die monoklinen Symbole M^ : 

r r 

Transformation gegen die triklinen Symbole Tr: 

Elemente. Bezeichnen \\\v die Elemente von M^ mit p^qo^eh, die 
von M2 mit Po'qo'^i'eh\ so ist: 

/^o=— ; 9o = , • ; /t=^t; e=e; h=h, 
Po Po 

oder direct, wenn a der Rhomboi^derwinkel ist : 

1 , ^ a , cos a , L ' ' 

Po = ; 9o = tg-g ; ^i = ; e = cos iit ; h = sin .u . 

cos- COSg 
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Beispiel. Calcit. 
;V= 1,2598; 9«' = 0,7662; |ii'= 70052'; e = 0,3278; Ä = 0,9448. 



Diese Art der Projeclion und Symbolisirung , kurz der Deutung der 
Form CD, entspricht der dodeka^drischen Projection im regulären Systeme, 
wenn wir das Grundrhomboöder als Aequivalent des Würfels ansehen. Die 
Symbole M^ leiten sich aus den triklinen [Tr) nach demselben Symbole 
ab, wie die dodekaödrischen aus den hexaödrischen. 

Fig. 42 zeigt die Verlegung der Felder und der wichtigsten Punkte. 
Die Bedeutung der Buchstaben ist dieselbe wie bei Fig. 28 und 35, Fig. 43 
bis 48 geben die Verlheilung der Einzelflächen meroödrischer Gebilde auf 
die verschiedenen Felder an. 

Eine andere Projection der hexagonalen Formen auf die Ebene J_ der 
Zone [ — 2 : — 2] haben wir oben S. 47 kennen gelernt. Sie bringt dasselbe 
Bild, jedoch mit anderer ebenfalls monokliner Symbolisirung. 

II* Hexagonales System* 

d. Projection auf die Basis. 

Fig. 28. Holoedrie. Fig. 29. 

IS- . Riiomboedrische Hem. 




/ 

Fig. 30. Domatische Hem. Fig. 31. Pyram. Hem. 




1>^ 



Fig. 32. Trapez. Hem. 




<7roth, Zeitschrift f. Krystallogr. XIX. 
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Fig. 33. Trapez. Tetart. Fig. 34. Rhomboödr. Tetart. 





e. Projecl. a. e. Fläche d. Polarform d. Grundrhomboöders. 
Fig. 35. Hoioödrie. Fig. 36. Fig. 37. 

/ Rhomboödr. Hem. Domat. Hem. 





Fig. 40. Trapez. Tetart. 




f. Project. a. e. Fläche d. Polarform von — 2( — 2/?). 
Fig. 44. Fig. 42. Holoedrie. Fig. 43. 

Rhomboedr. Tetart. v "'^ • t^ i a-« > Rhomboedr. Hem. 
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Fig. 44. Doraal. Hern. Fig. 45. Pyrani. Hera. Fig. 46. Trapez. Hem. 






Fig. 47. Trapez. Telarl. 



Fig. 48. Rhomboedr. Tetart. 





UI. Rhombisches System. 

Monokline Deutung. 

Die ümdeutung rhombischer, monokliner und Irikliner Formen 
in einander durch Transformation und veränderte Projection hat wegen der 
Einfachheit der Symmetrieverhältnisse keine Schwierigkeiten. Zugleich ist 
wegen Entfallens der beschränkenden Bedingungen der Symmetrie eine 
grosse Mannigfaltigkeit der Transformation möglich. Sie wurde aus beiden 
Gründen hier nicht besonders entwickelt. Nur Folgendes möge hervorge- 
hoben werden. 

Die monokline Deutung rhombischer Formen kann geschehen : 

durch Zerfallen in =t Hälften ohne Aenderung der Aufstellung; 
durch Vertauschung der Axen. Ist schon die Spaltung in 
dl Formen vollzogen, so können nur noch die Axen P und R 
resp. A und C vertauscht werden ; 
durch Verlegung der Basis resp. Verlegung des Nullpunktes 
auf der Längsaxe. Dem entspricht eine Transformation : 
pq{l)=={p±n].q{U]. 

Hierüber, wie über die damit verbundene Aenderung der Elemente vergl. Index 
d. Kryslallf. 1886, 1, 96. 

In den gewonnenen Transformationen haben wir ein Mittel, die Formen 
des einen Systemes mit denen des anderen zu vergleichen und damit Schlüsse 
aus der Formenreihe des einen auf die des anderen unmittelbar zu über- 

4* 
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54 ^'- Goldschmidt. 

tragen. Durch sie füllt sich die Kluft, welche die Systeme trennt und die be- 
wirkt, dass Nahestehendes auseinander gerückt wird, sobald eine Reihe ver- 
wandter Substanzen die Grenzen zweier Systeme tiberschreitet. Sobald 
wir den Magnetkies rhombisch statt hexagonal deuten, ist er in Bezug auf 
Elemente und Symbole seiner Formen von seinen hexagonalen Verwandten 
losgerissen. Es bleiben zum Vergleiche nur die Winkel. 

Mit Hülfe unserer Transformationen (resp. der dadurch berechneten 
Tabellen) und der damit verknüpften veränderten Projectionen sind wir im 
Stande, den Gebilden höherer Symmetrie eine naturgemüsse Deutung und 
Darstellung im Sinne der niederen Symmetrie zu geben und sie so zum 
Vergleiche neben verwandle Gebilde zu stellen , die die höhere Symmetrie 
nicht besitzen. 

Wir haben dabei den Vortheil, dass wir bei der Umdeutung das System 
höherer Symmetrie nicht verlassen. Wenn wir z. B. (nach Tabelle II) das 
Rhomboeder — | ( — ^R) durch die monoklinen Symbole -|-4(m), ooO(IOO) 
(3/i) ersetzen, um sie mit den entsprechenden Formen echt monokliner Kry- 
stalle zu vergleichen, so genügt ein Blick in die andere Columne, um sich 
zu überzeugen, dass die monokline Combination +1, ooO (Mi) nichts An- 
deres ist als das hexagonale — \ Yi'j). 

Beim Passiren der Grenze und Eintreten in höhere (niedere) Symme- 
trieverhitltnisse ändert sich diesen entsprechend und unter ihrem Einflüsse 
die Formenenlwickelung. Man übersieht diese am Leichtesten in der nor- 
malen Aufstellung des höheren (niederen) Systemes. Den Process des Ueher- 
ganges dagegen verfolgt man am besten in der Deutung nach niederer Sym- 
metrie, deren die Glieder der Reihe gemeinsam fähig sind. 

Es versteht sich, dass nicht nur die Symbole der ersten Columne 
(Tab. I u. II} mit denen der späteren Columnen verglichen werden können, 
sondern auch die der letzteren unter sich. Zur besseren Uebersicbt sind in 
den obigen Projectionsbildern die gleichen resp. entsprechenden Zonen mit 
gleichartigen Linien gezeichnet. 

Noch mehr. Betrachten wir das Grundrhomboöder als Analogon des 
Wtlrfels , so entspricht die Columne der hexaedrischen Projection (Tab. 1) 
der der triklinen Deutung (Tab. II) rbomboedrischer Formen und es ent- 
spricht ferner, was sich aus beiden durch die gleiche Transformation ableitet. 
Danach entspricht It in Tab. I == Tr in Tab. II = G^ im tetrag. Svsleme, 
Ol - - = G, - - 

Te- - = Jüf , - - = G^ im tetrag. Systeme, 
J> - - = iüf 2 - - 



Aus den hier entwickelten Deutungen auf niedere Symmetrie lassen 
sich beliebig viele andere gewinnen durch Transformationen, wie sie die 
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Projection auf eine andere als die normale Ebene. 55 

angenommene Symmetrie gestattet; so bei monokliner Deutung durch Aen- 
derung der Axenlänge, Verlegung der Basis, Vertauschung der Längsaxe 
mit der aufrechten Axe (vergl. Index 1, 87 ff.). So ergeben sich beispiels- 
weise die von Hessenberg nach Kokscharow (Senck. Abh. 4866, 6, 23) 
neben die hexagonalen gestellten rhombischen Symbole aus unseren Mit 
durch Verdreifachung der zweiten Zahl, so dass : 

pq {Rh) === p,3q (Hessenb.), 

pq (Hessenb.) =?= p ^ {Rh), 

Es dtlrften jedoch von allen diesen die obigen Umdeutungen die ein- 
fachsten und zugleich die wichtigsten sein. 
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IX. Berechnung der Positionswinkel ? ? 
für veränderte Aufstellung. 

Von T. Goldschmidt in Heidelberg. 

(Mit 1 Textfigur.) 

Der wichtigste Fall einer veränderten Aufstellung ist eine Ver- 
tanschung der rechtwinkligen Achsen. Für diesen Fall haben die 
Winkeltabellen des Verfassers vorgesorgt. Aus den dort gegebenen 
Winkeln <pp^>)o^T lassen sich die ppSo^o^l für die veränderte Auf- 
stellung nnmittelbar ablesen. Jede andere Änderung der Aufstellung 
erfordert eine Umrechnung, die aber einfach und für alle Fälle die 
gleiche ist. 

Allgemeiner Fall. 

Jede Änderung der Aufstellung kann hergeleitet werden durch 
eine Drehung um den Pol C (Fig. 1) um einen < a und eine darauf- 
folgende Umwälzung um die Achse B B um einen < ß. 

Bei Drehung um den Pol C um a« im + Sinn, d. h. im Sinn 
des Uhrzeigers, ändern sich die p nicht. Aus den 9 wird 9 + a, bei 
Drehung im umgekehi'ten Sinn 9 — a. 

Bei Umwälzung um Achse BB um einen ^ß ändern sich 9 
und p beide. Von den charakteristischen Winkeln ^tjq^yj ändert sich 
dabei 7j nicht. Aus ^0 ^^ir^ ^o + ß bei Umwälzung nach vorn, ^ — ß 
bei Umwälzung nach hinten. 

Hieraus ergibt sich der Weg für die Rechnung. 
Die Aufgabe lautet allgemein: 

Gegeben: eine Fläche F=pq mit den Positionswinkeln 9p. 
Gesucht: die Positionswinkel 9** p** der neuen Aufstellung. 

Die Überführung in die neue Stellung sei definiert durch: 

Drehung um ^a um den Pol 0, darauf 
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V. Goldschmidt. 



Umwälzaog am ^ß am den neuen OMeridian BB. 

Ist 80 die Bedeatnng der Bachstaben definiert, so kann man 
kurz sagen: 

Gegeben: opaß. 
Gesucht: ^"p". 

Wir wollen die Formeln ansehreiben und dann ableiten. Sie lauten: 



tg(p"=8in(^;±|i)ctgY 
cos p*' — cos (^ j: ß) cos V 



worin: II. 



1g5;=8in(<p±a)tgp 
sin r^ =: cos (9 ± a) sin p 



In dem oben S. 161 und 185 berechneten Beispiel: Quarz. 
Projektion auf r = 10 ist a = 90^ ß = —51« 47'. 




Ableitong der Formeln« Wir haben es mit 3 Aofstellangen za tan. 

1. Anfangs Aufstellang mit den charakteristischen Winkeln: ^pEo^io^! 

2. AnfsteUnng nach Drehung am «^a mit den Winkeln: ^'p'Co'vjo'S'V; 

3. Aufstellang nach ümwälzong am <^ß mit den Winkeln: ^'*^*'\^**'ri,^**\**'fi** 
In den Winkeltabellen des Verfassers sind für jede bekannte Form jeder 

Mineralart außer den 70 auch die ^r^^^rj angegeben. Findet also Umwälzang um eine 
der Achsen BB oder AA der ursprünglichen Aufstellung statt, so finden wir die 
Jo'V für Formell bereits ausgerechnet. Denn es ist dann 5o'=5qJ V=^- 

Geschieht vor der Umwälzung eine Drehung am «^^ta« so sind die Winkel 
^^*r{ nicht mehr direkt ans der Winkeltabelle abzulesen. Vielmehr haben wir jetzt 
für jede Fläche: 

?'=?±« P'=P- 
Daraus berechnet man die zugehörigen Sq'y)' nach der Formel: 



tg5o = siJi?tgp 
sin 7] = cos 9 sin p 



oder speziell: 



tg5o' = sin9'tgp'=sin(<p±a)tgp 
sin t/= cos ©' sin p'= tos (9 ^ a) sin p 



Diese Formeln für tg^ and sinY) kann man unmittelbar aus dem sphärischen 
Dreieck dfC (Fig.l) ablesen. 
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186 V. Goldschmidt. Berecfanang d. Positionswinkel o p für veränd. Aafstell. 

Sind somit für die zweite Au&tellaiig ^g^r/ bekannt, so haben wir für die 
dritte Anfstellang anmittelbar: 

Will man ans diesen i^^'r^** die zogehörigen f"p** der dritten Anfstellang; 
haben, so berechnen sich diese nach den Formeln: 

oder speziell : 



tg«? = sin5oCtgTj 
cosp = cos^cosi] 



tg?"=8in5o''ctg>i"=sin(5p'±ß)c1g7i' 
cos p" = cos Eo " cos r/' = cos (^j'Ji ß) cos r/ 



Anch diese Formeln lassen sich anmittelbar ans dem sphärischen Dreieck 
dfC (Fig. 1) ablesen. 

Sehema und Beispiel. Quarz. Projektion auf r = 10. Drehung 
x=:90<>, ß = — 5P47, wegen der Winkel ^p der Einzelfläche vgl. 
die Winkeltabellen und das gnomonische Bild Fig. 3, Taf. 11. 

Sind nach diesem Schema die Winkel <p"p" der neuen Auf- 
stellung far Erystall I berechnet, so ergeben sie sich flir den anderen 
Krystall durch Drehung des Bildes um 180«, d. h. es wird für 
Krystall II 9 = 180+ ?" ; p = p". 

(Ausrechnung S. 185.) 
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